Desenvolupament d’un programari pel disseny de torres de rentat de gasos efluents contaminants by Torregrossa Romerosa, Pau S.
Desenvolupament d’un programari pel disseny de torres de rentat de gasos efluents contaminants  Pàg. 1 
 
Resum 
Aquest treball s’ha centrat principalment en el disseny d’un tipus de torres de rentat de gasos 
(scrubbers) com a sistemes de reducció d’emissions de contaminants en efluents de la 
indústria. Segons la Llei 34/2007 [14], s’estableixen les bases en matèria de prevenció, 
vigilància i reducció de la contaminació atmosfèrica amb la finalitat d’evitar, i quan no sigui 
possible, disminuir els danys que se’n puguin derivar a persones, medi ambient i altres bens 
de qualsevol naturalesa. L’objectiu principal ha sigut crear un programari (anomenat Scalc) 
que, a partir de paràmetres d’entrada (tipus de gas,  cabal d’aire, composició, condicions 
d’operació, etc.) en pugui fer un disseny simplificat de la torre de rentat. 
A primera instància s’han fet les deduccions matemàtiques del comportament del sistema i 
s’han assumit un seguit de simplificacions a aplicar al disseny. S’han desenvolupat les 
equacions diferencials i models pertinents (correlacions de Sherwood, d’Onda i de Coulborn) 
per a arribar als resultats desitjats segons els models de disseny de reactors fluid-fluid. 
Seguidament, els resultats s’han validat amb exemples coneguts i finalment s’ha aplicat el 
programari (Scalc) a un cas d’estudi complert. 
Respecte als resultats, el càlcul i validació del diàmetre de la torre ha sigut el desitjat. Quant 
al càlcul de l’alçada de la torre en el cas d’absorció d’un compost químic sense reacció 
química, tot i que el comportament de les variables de sortida respecte a la variació de les 
d’entrada és satisfactori, existeixen certes discrepàncies en els  resultats obtinguts segons el 
model diferencial aplicat i la correlació corresponent. Quant als càlculs pertinents a l’absorció 
amb reacció química, els resultats han estat satisfactoris, podent estimar l’alçada necessària 
del llit de rebliment per als casos estudiats ( on la cinètica de reacció es pot considerar molt 
ràpida).  
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1. Glossari 
 
ae àrea efectiva m2 m-3 
ap superfície específica del rebliment m2 m-3 
aw superfície específica del rebliment en contacte amb líquid m2 m-3 
A = 5,23      dp  ≥ 0,012m constant 
= 2           dp < 0,012m constant 
m 
b relació molar de reacció entre reactius - 
B = 1,458 ·10-6 constant kg m-1 s-1 K-1/2 
C = CA concentració de solut al líquid kmol m-3 
CB concentració de reactiu kmol m-3 
Ci = CAi concentració de solut a la interfase gas-líquid kmol m-3 
dp dimensions nominals del rebliment m 
DG = DAG difusivitat del solut a la fase gas m s-2 
DL = DAL difusivitat del solut a la fase líquida m s-2 
DBL difusivitat del reactiu a la fase líquida m s-2 
E factor d’acceleració - 
Ei factor d’acceleració per a pA = pAi - 
fl porositat en líquid - 
FLG paràmetre d’inundació - 
Fp factor d’empacament  m-1 
g = 9,81 constant gravitacional m s-2 
G velocitat màssica de gas kg s-1 
GM flux molar de gas kmol s-1 m-2 
Gw*   flux màssic de gas  kg s-1 m-2 
h alçada del llit de rebliment m 
H constant de Henry del solut atm m3 kmol-1 
H0 constant de Henry del solut a 298,15 K atm m3 kmol-1 
HG alçada d’una unitat de transferència de massa a la fase gas m 
HL alçada d’una unitat de transferència de massa a la fase líquida m 
HOG alçada total d’una unitat de transferència de massa a la fase gas m 
k constant cinètica de reacció de segon ordre m3 kmol-1 s-1 
kG coeficient de transferència de massa a la fase gas kmol s-1 m-2  
k’G coeficient de transferència de massa a la fase gas kmol s-1 m-2 atm-1 
kL coeficient de transferència de massa a la fase líquida kmol s-1 m-2 
k’L coeficient de transferència de massa a la fase líquida m s-1 
KG coeficient global de transferència de massa a la fase gas kmol s-1 m-2 
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KL coeficient global de transferència de massa a la  fase líquida kmol s-1 m-2 
K4 factor d’activitat - 
L velocitat  màssica de líquid kg s-1 
LM flux molar de líquid kmol s-1 m-2 
Lw*   flux màssic de líquid  kg s-1 m-2 
m pendent de la línia d’equilibri - 
MG pes molecular del gas g mol-1 
MH mòdul de Hatta - 
n relació molar de reacció entre solut i producte de reacció - 
nA  mols de solut transferits entre fases kmol  
NA  flux de transferència molar del solut entre fases per superfície de 
contacte 
kmol s-1 m-2 
NCa,L = L*w · µL / ( ρL · g) nombre adimensional de capil·laritat - 
NRe,G = 6·G/(  = G*w / ( ap · µG)  nombre adimensional de Reynolds - 
NRe,L = 6·G/(  = L*w / ( aw · µL)  nombre adimensional de Reynolds - 
NSC,G = µG / (ρG · DG ) nombre adimensional d’Schmitt - 
NSC,L = µL  / (ρL · DL ) nombre adimensional d’Schmitt - 
NOG número global d’untats de transferència de massa en la fase gas - 
p = pA pressió parcial del solut a la fase gas atm 
pi = pAi pressió parcial del solut a la interfase gas-líquid atm 
PT pressió total del sistema atm 
-rA’’ velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per superfície de 
contacte 
kmol s-1 m-2 
-rA’’’’ velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de 
columna 
kmol s-1 m-3 
R = 0,082 constant ideal dels gasos  atm l kmol-1 K-1 
s = 110,4 constant  K 
S secció de la torre m2 
T temperatura del sistema K 
Vl volum total de líquid al llit de rebliment m3 
Vr volum de columna de rebliment m3 
x fracció molar del solut a la fase líquida - 
x0 fracció molar del solut a la fase líquida en equilibri amb y - 
xi fracció molar de solut a la fase líquida a la interfase - 
xi0 fracció molar del solut a la fase líquida en equilibri amb yi - 
x1 fracció molar del solut a la fase líquida al punt 1 - 
x2 fracció molar del solut a la fase líquida al punt 2 - 
y fracció molar del solut a la fase gas - 
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y0 fracció molar del solut a la fase gas en equilibri amb x - 
yBM mitjana de la fracció molar del solut a la fase gas entre extrems de 
la torre 
- 
yi fracció molar de solut a la fase gas a la interfase - 
yi0 fracció molar del solut a la fase gas en equilibri amb xi - 
y1 fracció molar del solut a fase gas al punt 1  - 
y2 fracció molar del solut a fase gas al punt 2 - 
Z = ap-1 factor alçada rebliment m-1 
ρG densitat del gas kg m-3 
ρL densitat del líquid  kg m-3 
ρML densitat molar del líquid  kmol m-3 
µG viscositat del gas  kg m-1 s-1 
µL viscositat del líquid kg m-1 s-1 
σ tensió superficial del líquid kg s-2 
σc tensió superficial crítica del material contactor kg s-2 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El motiu de la modelització i desenvolupament d’un programari per al disseny de torres de 
rebliment és poder comprendre el funcionament del sistema; conèixer quina és la relació que 
existeix entre els  paràmetres físics i químics d’entrada amb les variables de sortida i preveure 
el comportament d’aquestes vers a qualsevol variació de les dades que determinen el sistema 
(variables d’entrada). 
2.2. Motivació  
El disseny d’un programari propi (anomenat SCalc) que calculi rigorosament les variables de 
sortida necessàries per al disseny de les torres de rentat, on es pugui tenir en comú el 
comportament d’una gran quantitat de paràmetres, comporta una gran complexitat i temps en 
la formulació dels càlculs i l’associació entre aquests. Tot i que el programari creat en aquest 
projecte es veu limitat a unes certes simplificacions (que es podran veure a l’apartat 4), s’ha 
fet per a donar peu a ser modificat i millorat de cara a un futur. 
Com mes tracta d’un projecte final de carrera, el temps dedicat no serà pas inferior ni tampoc 
superior al que es considera per a desenvolupar-lo. És per aquest motiu que s’ha donat peu 
al disseny d’un programa en una primera fase de desenvolupament el qual en un futur, 
s’espera que amb les modificacions necessàries, pugui executar uns procediments de càlculs 
més rigorosos per a obtenir unes variables de sortida de més fiabilitat. 
2.3. Requeriments previs 
Tot i que el projecte està centrat en la creació d’un programari per al càlcul de torres de 
rebliment (Scalc), per al disseny d’aquestes s’ha de tenir certs coneixements els quals no 
poden ser atribuïbles al programa, sinó que fan referència al sentit comú i a l’experiència 
industrial. És més, en el disseny dels scrubbers existeixen variables d’entrada i sortida les 
quals depenen de la disposició de la indústria (com per exemple les limitacions en les 
dimensions de l’equip, la pèrdua de càrrega admissible que es pot ocasionar al gas, consum 
d’aigua i reactius, operacions de manteniment, etc.). És per aquest motiu que abans 
d’entendre el comportament matemàtic d’aquest sistema, a l’apartat 3 es fa una explicació 
breu dels paràmetres més importants a tenir en compte en quan al disseny de les torres de 
rentat. Es considera que, tot i la possible excessiva extensió de redactat, és una part important 
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a tenir en compte al  projecte ja que aquest està enfocat al món de la indústria química, i una 
comprensió d’aquests paràmetres, a més dels coneixements matemàtics, també forma part 
dels pilars del disseny d’equips.  
Tot lector d’aquest projecte, per  assimilar amb facilitat el desenvolupament matemàtic que es 
formula en aquest projecte ha de tenir els coneixements bàsics sobre fenòmens de 
transferència de massa, balanços diferencials de matèria, físics i químics. També, si es vol 
executar el programa, s’haurà de tenir coneixements previs sobre l’ús de l’EXCEL i el 
POLYMATH. Les deduccions matemàtiques poden no estar expressades en la totalitat ja que 
l’extensió del redactat seria massa gran. Es donaran llavors per simplificats els passos de 
càlcul que es creguin oportuns. 
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3. Introducció 
A la indústria hi ha tot un ampli ventall de processos on es generen gran quantitat de focus 
d’emissió de residus sòlids, líquids o gasos contaminants per l’atmosfera.  
En els diversos sectors industrials on s’hi generen gasos contaminants, el compromís 
mediambiental es basa en la regulació d’un límit sobre l’emissió d’aquests gasos especificat 
per al territori on es trobi. 
Sectors de la indústria on s’hi poden trobar focus d’emissions de gasos són el farmacèutic,  
galvanotècnia, alimentari, decapat, indústria química, tractament de residus, indústria 
paperera, etc. 
En el cas de Catalunya existeix el Reial Decret 100/2011 [15] el qual estableix els valor límits 
d’emissió de gasos residuals i d’emissió difusa en funció de l’activitat desenvolupada a 
l’establiment.  
Tota aquella indústria que superi els límits  establerts pel RD 100/2011 pot optar per aplicar 
sistemes de reducció d’emissions els quals li permetin emetre per sota dels límits. 
Existeixen diversos sistemes per a tractar els gasos emesos per una indústria. D’entre aquests 
s’hi pot trobar el rentat químic, la oxidació tèrmica, l’adsorció per carbó actiu i altres mètodes 
com els biològics. 
Les torres de rentat químic (o scrubbers) són un sistema de reducció d’emissions de gasos     
(com ara àcids, solvents orgànics i altres compostos) mitjançant l’absorció en un altre medi ja 
sigui amb reacció química o per fenòmens de difusió. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest treball se centra principalment en el disseny d’un tipus de torres de rentat 
de gasos de la indústria; els scrubbers. L’objectiu principal és crear un programari que, 
mitjançant diverses eines matemàtiques, pugui desenvolupar el disseny bàsic de la torre 
(dimensions estructurals i cabals de líquid de rentat) en funció dels paràmetres d’entrada que 
se li adjudiquin (com ara la composició del gas a tractar, cabal, condicions d’operació, etc.).  
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3.2. Abast del projecte 
Dins del disseny dels scrubbers existeix la opció, depenent del tipus de contaminant, de fer-
ne l’absorció mitjançant aigua com a medi de rentat, o bé un medi químic reactiu. En els 
consegüents apartats s’estudiaran les dues vies i es farà un estudi comparatiu de les dues 
tècniques usades amb casos exemple de la indústria.  
En primera instància es farà l’estudi de disseny de les torres de rentat mitjançant absorció del 
contaminant amb aigua. En aquest apartat es farà ús de dos mètodes matemàtics distingits i 
es compararan i validaran els resultats de cadascun mitjançant casos ja publicats. Per una 
banda, es farà ús de les correlacions de Coulborn modificades per Bravo i Fair [1] i d’altra 
banda, es desenvoluparan les equacions diferencials de sistemes fluid-fluid [2]. 
Per a poder efectuar el disseny de la torre s’usaran conjuntament les eines de càlcul 
POLYMATH i EXCEL. 
Un cop comparats i validats els dos mètodes matemàtics en el disseny d’una torre de rentat 
per absorció sense reacció, es desenvoluparan les equacions matemàtiques necessàries 
(ordinàries i diferencials) per a aplicar-les a casos d’absorció amb reacció química. Aquest 
procediment tindrà com a base l’extensió i l’adaptació  de les equacions matemàtiques 
aplicades prèviament  a les noves condicions de disseny, implementació de les equacions a 
les eines matemàtiques disponibles i posterior validació de resultats. 
3.3. Funcionament d’una torre d’absorció (scrubber) 
Les torres de rentat de rebliment són un sistema de control d’aire contaminat en el qual 
s’utilitza un líquid per a eliminar els contaminants del gas a tractar. Aquest mètode de 
tractament és aplicable a un ampli ventall de contaminants com ara gasos inorgànics, 
compostos orgànics volàtils o partícules sòlides. Centrant-se en el control de compostos 
gasosos, quan l’absorció física d’aquests compostos en aigua és molt lenta o bé no és 
possible, es farà ús de reactius dissolts en l’aigua per a absorbir els contaminants. 
El funcionament de la torre per ambdós mètodes és el mateix. Existeix però, dues variants 
dins de les torres de rentat de gasos; es pot fer circular el gas a contracorrent de l’aigua o en 
la mateixa direcció de l’aigua (co-corrent). 
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En aquest treball s’establirà que el flux del gas circularà sempre a contracorrent del flux del 
líquid. 
Tot component gasós que s’absorbeixi en un líquid experimentarà un flux molar de la fase 
gasosa a la líquida tot passant per la interfase. Quan més superfície de contacte entre 
ambdues fases, més quantitat de solut (referit d’ara en endavant al compost químic d’interès 
a eliminar que es troba inicialment a la fase gas) es difondrà per volum de solvent (el líquid). 
Per aquest motiu és de principal interès augmentar el màxim possible la superfície de contacte 
entre el gas i el líquid. Una tècnica usada per a dur-ho a terme dins de les torres d’absorció 
és el rebliment desordenat, que consisteix en un conjunt d’element constructius els quals 
estan dotats d’una alta superfície específica ( m2 contactor / m3 de contactor). 
Exemples d’aquests són els anells Rasching, les configuració Berl i d’altres de noves sorgides 
arran al desenvolupament 
tecnològic d’aquest sector de la 
indústria. Es poden trobar al mercat 
en diferents materials com ara 
ceràmics, metàl·lics o fabricats en 
plàstic depenent de l’aplicació. 
El gas es fa circular des de l’extrem 
inferior de la torre cap a superior 
mentre que el líquid, es ruixa 
mitjançant unes boques aspersió 
des de la part superior de la torre 
les quals el distribuiran per tota la 
secció de la torre. Aquest, per acció 
de la gravetat anirà descendent per la superfície dels elements contactors i les partes de la 
torre. D’aquesta manera es produirà una gran superfície de pel·lícula líquida la qual estarà en 
contacte amb el gas.  
La torre de rentat esta dotada d’un dipòsit el qual recollirà el líquid un cop arribi a la part inferior 
de la torre. Arribats a aquest punt existeixen dues possibilitats. El líquid es vehicularà fora del 
sistema de la torre per a ser tractat o bé, es circularà altre cop cap a les boques d’aspersió 
mitjançant un circuit de recirculació i una bomba impulsora per tornar-lo a usar com a medi de 
Figura 3.1: Corquis d'un scrubber 
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rentat. Depenent del mètode seran necessàries unes dimensions o altres del dipòsit. No 
obstant, aquest treball es centra  en un disseny bàsic de torres de rentat on no es considera 
circuit de recirculació ni el disseny del dipòsit. 
3.4. Conceptes previs al disseny  
Tot seguit se’n farà una explicació de la importància que comporta tenir un coneixement previ 
d’una sèrie de conceptes sobre el disseny de la torre. Un disseny eficient de la torre implica 
tenir en compte en tot moment una gran part de paràmetres els quals no es poden desestimar. 
És per aquest motiu que a continuació es mostren un seguit de conceptes a tenir en compte 
durant el disseny de l’scrubber. 
El programari desenvolupat en aquest treball (Scalc) no garanteix un disseny òptim,  sinó que, 
com a mera eina matemàtic, desenvolupa les variables d’entrada introduïdes per l’usuari per 
a donar-ne unes de sortida. Un bon disseny dependrà dels coneixements que pugui tenir 
l’usuari en aquest sector. És per això que a continuació es farà èmfasi sobre els més 
importants. També cal remarcar que el programa dissenyat es troba en una fase preliminar i 
que no serà el definitiu. 
Els següents conceptes són factors que influencien en l’eficiència de l’scrubber. Aquests 
factors inclouen àrea d’irrigació, medi de rentat, alçada del llit de rebliment, cabal de líquid, 
temperatura i altres com el material de construcció, tipus de rebliment, manteniment, efectes 
de calor i ratis de líquid/gas. 
3.4.1. Secció d’irrigació (S) 
L’àrea de la torre de rebliment ha de ser suficient per no obturar el pas del líquid i del gas (ja 
sigui tant a co-corrent com a contracorrent). La velocitat  del gas s’incrementa al disminuir la 
secció de la torre. Per a una torre de rebliment amb una secció petita, hi ha una tendència 
elevada del líquid a quedar retingut entre els espais buits del rebliment. Aquesta situació 
causarà l’increment de la perduda de càrrega i disminuirà el contacte entre ambdues fases 
(gas i líquida). 
La inundació succeeix quan tots els espais buits del rebliment estan plens de líquid. Aquest 
fet afecta significativament a l’absorció i per aquest motiu s’haurà de prevenir en el disseny de 
la torre. 
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3.4.2. Medi de rentat 
El contaminant gas respecte el líquid de rentat ha de presentar una bona solubilitat per a poder 
tenir una bona transferència de la fase gas a la líquida. Ha de ser un recurs econòmic ja que 
la torre de rebliment requereix un cabal mínim de líquid de rentat. Segons el gas a tractar, es 
pot diluir un reactiu químic en el medi líquid el qual reaccioni amb el contaminant d’interès. En 
aquest cas el contaminant passarà de la fase gasosa a la líquida i, un cop dissolt, reaccionarà 
amb la solució líquida de rentat. Com que aquest darrer cas és una absorció amb reacció 
química, la presència de contaminant serà baixa o gairebé nul·la (depenent de la velocitat de 
la cinètica de reacció) i hi haurà presència de productes de reacció. Per tant, i si el sistema ho 
permet, un disseny amb circuit de recirculació de la fase líquida permetrà una economitzar el 
consum de reactius. Per als casos d’estudi d’aquest treball es farà el disseny de les torres 
sense recirculació del líquid. 
Un exemple és l’ús d’una solució alcalina per al rentat de gasos àcids en l’scrubber. El gas 
àcid reacciona amb la base i formarà sals i aigua. 
El líquid seleccionat per al rentat ha de tenir una baixa viscositat. Una baixa viscositat del líquid 
disminueix les condicions d’inundació i la pèrdua de càrrega i, per tant, facilitarà l’absorció. Ha 
de ser raonablement econòmic.  
3.4.3. Alçada del llit de rebliment (h) 
El rebliment proporciona a la torre una alta superfície de contacte entre fases gasosa i líquida, 
i augmenta el temps de residència del gas per al contacte entre ambdues fases. No obstant, 
per a un bon rendiment d’absorció, el líquid s’ha de distribuir en tota la secció de la torre el 
més uniformement possible. És aconsellable que, durant l’elecció del rebliment, el diàmetre 
nominal d’aquest no sigui superior a 1/10 part del diàmetre de la torre. Si no és així, l’equip 
serà susceptible a que es creïn camins preferencials del líquid de rentat en l’interior de la torre. 
Per a una difícil absorció d’un gas, serà necessari una alçada de rebliment elevada per complir 
amb els paràmetres de separació de contaminant preestablerts. Un augment de l’alçada de 
rebliment generarà una major pèrdua de càrrega de l’equip. 
La pèrdua de càrrega és resultat del pas del gas a través del llit de rebliment. El medi contactor 
genera una resistència al pas de l’aire. Com a conseqüència, una alçada elevada de rebliment 
comportarà una major pèrdua de càrrega i, per tant major requeriment de potència en el 
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ventilador d’impulsió. Cosa que fa augmentar costos dels equips i d’operació. Per aquest motiu 
l’alçada de rebliment s’ha de dissenyar en un punt òptim  de funcionament en funció de la 
secció de la torre per a poder assolir el rendiment desitjat. No obstant, a vegades el disseny 
òptim no es pot assolir degut a limitacions constructives o disposicions de la indústria 
destinatària dels equips (com ara l’espai disponible). 
3.4.4. Cabal de líquid (Qliq) 
 El cabal de líquid de rentat ha de ser el suficient per impregnar la major part possible del 
rebliment de la torre. Un flux adequat de líquid permetrà un contacte continu d’ambdues fases. 
Tant si es tracta d’absorció sense o amb reacció química, un factor important és l’estat en que 
es troba el líquid quan es vol recircular en el sistema. Un cop ha reaccionat la solució aquosa 
amb el contaminant (o simplement ha absorbit el compost d’interès per fenòmens de 
transferència de massa) variaran certs paràmetres del líquid (augment de concentració 
d’altres compostos, variació del pH, etc.). Per això és important que la torre estigui dotada 
d’elements de control (pH-metre, conductímetre, sonda de temperatura, etc.)  els quals puguin 
permetre un ajust de les propietats del líquid de rentat o previnguin qualsevol accident no 
fortuït en els equips o bé que operi de forma ineficaç. 
3.4.5. Temperatura (T) 
La temperatura d’entrada del gas és un altre paràmetre que afecta a l’eficiència de l’scrubber. 
Una alta temperatura en el gas pot ser causa d’una deficient absorció per possibles 
evaporacions del líquid de rentat. Sota aquestes situacions es produeixen efectes adversos a 
la solubilitat dels gasos i decreixerà el rati d’absorció. D’altra banda, si existeix reacció química 
i aquesta és exotèrmica, pot ser un paràmetre de benefici ja que s’accelera la cinètica de 
reacció. 
Per aquest motiu, si s’escau, s’haurà de controlar la temperatura del gas a l’entrada del 
sistema i adequar-la a uns valors els quals permetin una bona absorció en la torre. Un mètode 
comú de refrigeració del gas és una torre Quench (sistema d’humectació de gasos) en la qual 
es ruixa aigua en forma d’aspersió sobre el gas (a co-corrent). L’efecte de la reducció de la 
temperatura en el gas és degut a l’augment de la humitat d’aquest. A l’entrar al sistema un 
flux fred de líquid, aquest absorbirà tot el calor necessari del gas fins a trobar-se en l’equilibri 
termodinàmic. 
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Per exemple, quan es fa el disseny d’una torre d’empacament amb recirculació i s’ha de 
refredar prèviament el gas amb una torre Quench, la bomba del sistema de recirculació es 
dissenyarà per a suportar el cabal necessari de líquid a ruixar a l’scrubber i a la torre 
d’humectació. Amb aquest sistema s’aprofitarà el mateix líquid per a refredar prèviament el 
gas. També reaccionarà certa fracció de gas abans d’entrar a la torre (si és el cas de que el 
líquid contingui reactiu). 
No obstant, el consum d’aigua de la xarxa és imprescindible. Cal tenir en compte de que el 
gas, un cop surti del sistema, estarà en condicions de saturació. Una certa fracció de líquid 
s’haurà evaporat i caldrà tornar-la a afegir al sistema per evitar que el sistema treballi en 
condicions no desitjades. També, l’aportació d’aigua nova a la fase líquida permetrà una 
disminució global de temperatura de les fases. 
3.4.6. Material de construcció 
La selecció del material de construcció dels equips depèn de la composició de gas a tractar i 
del líquid de rentat seleccionat. Per exemple: en el cas que el gas a tractar sigui àcid, es 
seleccionarà un material resistent a la corrosió. Un exemple seria l’ús d’un termoplàstic com 
ara el HDPE (polietilè d’alta densitat) o el PP (polipropilè) com a material de construcció de la 
torre serà l’adient ja que serà inert a la fase gas i a la líquida.  
Si les condicions d’operació (pressió, temperatura, etc.) no permeten l’ús de termoplàstics, 
s’optarà per fer la torre en algun altre material que les suporti. En general s’usarà acer 
inoxidable. El tipus d’acer es triarà respecte el tipus de contaminant present al gas i la 
durabilitat que se’n vol obtenir. Els efectes de la pressió i temperatura seran un factor clau per 
a determinar el gruix necessari que ha de tenir el material de construcció de la torre per a 
suportar les condicions a les que se sotmeti. 
3.4.7. Rebliment 
El rebliment és el medi de transferència de massa entre fases. Per assegurar una bona 
eficiència en l’Scrubber, el rebliment haurà de tenir unes certes característiques. Primer de 
tot, el material de fabricació haurà de ser resistent respecte a la composició dels gasos, del 
líquid de rentat i a les condicions d’operació (com ara la temperatura). Un material ceràmic 
serà l’adient en condicions d’alta temperatura i per a tractar gasos corrosius. Ara bé, si les 
condicions de temperatura ho permeten, es faria ús de rebliment fabricat en PP ja que els 
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costos de fabricació i d’operació seran menors. Quan es mencionen costos d’operació, 
principalment recauen en el consum energètic causat pel ventilador d’impulsió del gas. 
Depenent del tipus de material, potser causarà major pèrdua de càrrega per metre de llit 
contactor un rebliment fabricat d’un material que per un d’altre. Un augment de la pèrdua de 
càrrega comporta un consum major d’energia per part del motor del ventilador.  
Un altre factor imprescindible per a l’elecció del rebliment adequat és la superfície específica 
(ap) que té aquest (superfície de contacte entre fases líquida i gas per metre cúbic 
d’empacament). Quan major sigui la superfície específica, major superfície de contacte entre 
fases i, per tant, es facilitarà la transferència de massa del contaminant. Un major valor 
d’aquest paràmetre comportarà una disminució de l’alçada del llit necessària en la torre per a 
assolir els rendiments necessaris d’absorció i, conseqüentment, unes dimensions menors de 
la torre. 
El factor d’empacament (Fp) d’un rebliment és la fracció de volum de la torre que està ocupada 
pel material contactor. Un alt factor d’empacament comporta pocs espais lliures en l’interior 
del llit de rebliment i, com a conseqüència a primera instància, la pèrdua de càrrega 
ocasionada serà major degut als impediments al pas del gas. Cal afegir també que, si es 
genera un producte sòlid durant l’absorció, el factor d’empacament no podrà ser molt elevat 
ja que si no, el llit es podria taponar degut a l’ostentació de la fase sòlida en l’interior a causa 
del poc espai per caure lliurement per gravetat. A poc a poc s’anirà formant una incrustació 
de la fase sòlida sobre el medi contactor. Les conseqüències serien un augment notable de 
la pèrdua de càrrega i una possible inundació total de la torre. En aquests casos la instal·lació 
s’hauria d’aturar i efectuar un servei de manteniment. 
La selecció del material de rebliment s’haurà de fer en base a aquests paràmetres i s’haurà 
de trobar un equilibri entre costos d’operació i de fabricació. 
3.4.8. Rati líquid/gas (L/G) 
Un flux deficitari de líquid de rentat en l’equip pot comportar que part del rebliment estigui 
sense impregnar. Aquesta situació no és gens desitjable ja que l’absorció del gas succeeix 
entre superfícies de contacte entre les fases gas i líquida i la funció principal del rebliment, 
recordem, és augmentar aquesta superfície de contacte. Un rati líquid/gas adient permetrà 
que, per una banda, no hi hagi problemes d’inundació de la torre, i d’altra, que no hi hagi un 
baix rendiment d’absorció. Per a optimitzar el rati s’haurà de tenir en compte el tipus d’element 
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contactor seleccionat (les dimensions i geometria d’aquest determinaran, en part, el rati 
adequat de líquid/gas pel sistema). 
 A la pràctica, el rati líquid/gas ha de ser major que el mínim calculat (entorn a un 20-50 %). 
Aquest valor garanteix que el líquid requerit en l’absorció pugui impregnar la major part 
possible de rebliment. No obstant, es pot optimitzar el rati a partir de decisions basades en 
l’experiència industrial. 
3.4.9. Efectes de la calor 
Per a les torres d’empacament amb gasos diluïts on la concentració es pot considerar petita, 
generalment es prescindeix dels efectes de la calor assumint que l’equip opera a condicions 
isotèrmiques.  
La generació d’un flux de calor en l’interior de l’scrubber és degut a les reaccions químiques 
exotèrmiques que s’hi poden dur a terme entre el líquid i el contaminant gas, a la calor de 
condensació del gas i de les mescles que s’hi puguin ocasionar.  
Tots aquests conceptes termodinàmics actualment deixen de ser un impediment en la 
resolució dels models matemàtics resultants, ja que actualment, es disposa de diverses eines 
de càlcul que permeten fer gran quantitat de càlculs complexes. No obstant, la facilitat de 
càlculs ne és atribuïble al desenvolupament d’aquests. 
No obstant, s’assumirà que el model d’estudi d’aquest treball serà isotèrmic i que la 
temperatura sempre serà uniforme al llarg de la torre.  
3.4.10. Recirculació del medi de rentat 
En una torre de rentat es pot determinar si fer servir el medi líquid d’una sola passada o fer-hi 
recirculació dins del sistema. 
 La primera opció s’usa principalment quan es vol fer una absorció sense reacció ja que l’aigua 
resultant, a l’acabar el seu recorregut per la torre, contindrà una alta concentració de 
contaminant dissolt. I si fos el cas de que es volgués re circular podrien sorgir problemes de 
desorció del contaminant cap al gas o de no absorció degut a la saturació prèvia d’aquesta.  
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D’altra banda, s’hi farà recirculació en cas de que s’usin reactius químics ja que, sempre que 
el medi estigui en excés de reactiu, no hi haurà problemes d’absorció. Ara bé, el problema 
recau en l’augment de la concentració de productes de reacció en el líquid. Per aquest motiu 
serà necessària una purga del líquid i una entrada d’aigua fresca al sistema quan els elements 
de control ho indiquin. 
Per exemple: si es vol absorbir un àcid en un medi de rentat alcalí, els productes resultants 
seran sals i aigua. Aquest producte de reacció (les sals) té un cert límit de solubilitat en el 
líquid, que assolit un nivell màxim, precipitarà i podrà presentar problemes per al sistema de 
rentat. Per això serà necessari que el dipòsit de la torre disposi d’un circuit de purga de solució 
líquida que actuï (mitjançant un controlador regit per conductimetria), el qual evacuarà part del 
líquid saturat de sals. Paral·lelament s’haurà d’entrar aigua de la xarxa per tal de complir amb 
els balanços de massa.  
3.4.11. Manteniment 
El les torres de rebliment a vegades es requereixen tasques de manteniment les quals 
permetin que l’equip pugui treballar en les condicions adients. Principalment, aquestes 
tasques recauen sobre el rebliment, el circuit de recirculació i el ventilador.  
La possible obturació del medi contactor pot ser deguda a que existeix una reacció química 
on el producte resultant és un sòlid (per exemple la neutralització d’un gas àcid amb un medi 
àlcali), que es dipositi calç, precipitació de productes secundaris de reacció o la formació de 
biomassa degut a la presència d’una fase orgànica. Cada certs períodes de temps s’haurà de 
fer una aturada de l’equip, treure el rebliment i netejar-lo. Un cop fet, s’introduirà novament a 
la torre però barrejat amb rebliment nou per a compensar disminucions de rendiment 
d’absorció ocasionades pel rebliment antic que s’hagi pogut malmetre. 
El circuit de recirculació també s’ha de netejar per evitar incrustacions en el seu interior que 
poden comportar l’embús de la conducció i un mal funcionament de la bomba d’impulsió. 
També és necessari fer un manteniment constant del ventilador. Si es tracta d’un ventilador a 
transmissió, s’haurà de canviar la corretja de transmissió (quan el desgast d’aquesta ho 
demani) ja que el treball incorrecte del ventilador pot reduir el cabal de gas impulsat i com a 
conseqüència el rendiment d’absorció es veurà afectat.  
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Una disminució del cabal de gas comporta que es formin camins preferencials en l’interior de 
la torre. Això és degut a que existeixen espais buits dins del llit de rebliment on ara tot el flux 
de gas pot passar amb major facilitat que per altres vies. Per aquest motiu, les tasques de 
manteniment són importants per a garantir el treball òptim dels equips. 
Serà necessari un manteniment dels equips per tal d’evitar possibles obturacions degut a la 
generació de fangs. Un manteniment insuficient pot generar problemes com embussaments 
en el circuit de recirculació i afectar així al cabal de líquid de rentat. Una alternativa serà l’ús 
d’una bomba addicional per al transport dels fangs precipitats al dipòsit de recirculació fora del 
sistema (a tractament d’aigües) i disminuir així les possibles obturacions en l’interior de la 
torre. 
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4. Desenvolupament matemàtic aplicat al disseny de la torre 
Per al disseny d’una torre de rebliment desordenat hi ha dos passos ben diferenciats 
interrelacionats. En primer lloc es desenvoluparan els càlculs del diàmetre de la torre en funció 
dels paràmetres hidrodinàmics, i d’altra banda, un cop resolt, es desenvoluparan els models 
matemàtics necessaris per a determinar l’alçada del rebliment de la torre per a dur a terme 
l’absorció del compost d’interès. 
4.1. Hipòtesis 
Per als casos de disseny s’ha fet una sèrie de simplificacions per tal de reduir el grau de 
complexitat del sistema. Tots els dissenys presents en aquest document s’han determinat 
assumint que: 
 
 El sistema es comporta de forma isotèrmica: Amb aquesta simplificació s’assumeix 
que la temperatura al llarg de tota la torre és uniforme.  
 
 El compost d’interès es trobarà en forma diluïda en el gas (< 5% de composició): 
Tal i com es podrà observar en els desenvolupaments matemàtics dels següents 
apartats es faran certes simplificacions ja que es podrà considerar que el flux molar 
del solut respecte a la total de la fase gas és negligible. 
 
 El gas es comportarà com a aire: Les propietats del gas (viscositat i densitat) 
equivalen a les que té l’aire. Podem assolir aquesta simplificació ja que els casos 
estudiats són gasos que majoritàriament és aire amb una baixa fracció molar de 
contaminant. 
 
 Assumim la llei de comportament de gasos ideals.  
 
 El gas serà sempre una mescla d’aire i un contaminant. Es considera que l’aire és 
inert i que no interacciona en els fenòmens de transferència de massa. Tot el cabal 
d’aire que entra a la torre és el que en sortirà. 
 
 La transferència de massa de contaminant de gas a líquid és irreversible i per tant 
no hi haurà contra-difusió. Per tant el gradient de concentracions a la fase gas 
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disminuirà a mesura que ascendeix el gas per la torre. De la mateixa manera no es 
consideren efectes de saturació de l’aire i s’assumeix que el gas entrant ja està 
saturat d’aigua. 
 
 Les difusivitats del solut en fase gas i líquida s’han considerat constants. Els medis 
de difusió del contaminant en fase gas i líquida són aire i aigua respectivament. 
4.2. Càlculs previs 
La temperatura i la pressió són paràmetres claus que determinen les característiques de les 
fases gas i líquida del sistema.  
 
 Densitat del gas (ρG): Com s’assumeix que el gas majoritari és aire, es negligirà la 
presència del contaminant i es considerarà la densitat de l’aire. Per al càlcul de la 
densitat es farà ús de l’equació d’estat dels gasos ideals. Per tant es tindrà que 
 
𝜌𝐺 =  
𝑃𝑇𝑀𝐺
𝑅𝑇
 (kg m-3)    (4-1) 
 
On   PT = pressió total del sistema (atm) 
  MG = pes molecular del gas (g mol-1) 
  R = constant ideal dels gasos ( 0,082 atm l mol-1 K-1)  
  T = temperatura del gas (K) 
 
 Viscositat del gas (µG): El càlcul de la viscositat serà en base a la de l’aire com a 
component majoritari. Segons l’equació de Sutherland la viscositat es pot definir 
com a 
𝜇𝐺 =  
𝐵𝑇3/2
𝑇+𝑠
 (kg m-1 s-1)     (4-2) 
 
On  B = constant (1,458·10-6 kg m-1 s-1 K-1/2) 
  T = temperatura del gas (K) 
  s = constant (110,4 K) 
 
Desenvolupament d’un programari pel disseny de torres de rentat de gasos efluents contaminants  Pàg. 23 
 
 Densitat del líquid (ρL):  La densitat va determinada per l’equació extreta de dades 
tabulades de la variació de densitat de solucions aquoses respecte la temperatura. 
S’expressa en kg m-3. 
 
 Viscositat del líquid (µL): S’assumeix que la viscositat del líquid serà la de l’aigua. 
S’expressa en kg m-1 s-1. 
 
 Tensió superficial del líquid (σ): A partir de les dades tabulades de la variació de la 
tensió superficial respecte la temperatura de l’aigua com a component únic se n’ha 
extret la correlació. En tot moment es considerarà aquest valor en referència al de 
l’aigua independentment de si es tracta d’una dissolució. S’expressa en kg s-2. 
 
 Constant de Henry (H): Per al càlcul del valor de la constant de Henry en funció de 
la temperatura s’ha considerat la següent equació extreta del NIST [13]: 
 
𝐻(𝑇) = 1 𝐻0exp 
(𝑑(ln(𝐻))
𝑑(
1
𝑇
)
(
1
𝑇
−
1
298,15
)⁄   (atm m3 kmol-1) (4-3) 
On H0 = Constant de Henry del solut a 298,15 K (atm m3 kmol-1) 
  d(ln(H))/d(1/T) = constant (K) 
  T = temperatura (K) 
  
 Com es pot observar, en aquesta equació, el terme diferencial és constant i el seu 
valor dependrà del compost químic.  
Cal remarcar que el càlcul de la constant de Henry mitjançant (4-3) és vàlid per a 
solubilitats en aigua. No obstant es pot donar com a vàlida l’expressió ja que una 
consideració que s’ha tingut és que el medi líquid de rentat en tot moment és aigua. 
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4.3. Determinació de la pèrdua de càrrega i càlcul del diàmetre 
Per a dimensionar el diàmetre de la torre de rebliment desordenat s’ha fet ús de la correlació 
de Sherwood (Figura 4.1). Amb aquesta correlació es pot relacionar la pèrdua de càrrega 
ocasionada per metre lineal de torre amb el diàmetre, el qual, permeti una inundació que no 
superi el valor límit de disseny.  
Cada línia del gràfic es correspon a un cert valor acceptable de pèrdua de càrrega per 
metre d’empacament. 
La correlació de Sherwood descriu un paràmetre d’inundació (FLG) en relació a la perduda 
de càrrega ocasionada per metre de rebliment (ΔP/m) segons el rati de flux màssic gas-
líquid expressat íntegrament de l’equació definida per K4. 
𝐹𝐿𝐺 =
𝐿𝑊
∗
𝐺𝑊
∗ √
𝜌𝐺
𝜌𝐿
       (4-4) 
𝐾4 =
13,1(𝐺𝑊
∗ )2𝐹𝑝(
𝜇𝐺
𝜌𝐿
)
𝜌𝐺(𝜌𝐿−𝜌𝐺)
      (4-5) 
Figura 4.1: Correlació de pèrdua de càrrega de Sherwood 
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On  Lw* = flux màssic de líquid (kg s-1 m-2) 
  Gw* = flux màssic de gas (kg s-1 m-2) 
  ρG = densitat del gas (kg m-3) 
  ρL = densitat del líquid (kg m-3) 
  µG = viscositat del gas (kg m-1 s-1) 
  Fp = factor d’empacament (m-1) 
Per a l’equació del factor d’inundació, el rati de flux s’expressa en cabal màssic per secció 
de torre. Inicialment aquest valor és desconegut ja que té una dependència del diàmetre 
de la torre. Però al tractar-se d’un rati, el valor és adimensional i es pot usar  la igualtat 
𝐿𝑊
∗
𝐺𝑊
∗ =
𝐿
𝐺
      (4-6) 
on les velocitats màssiques de líquid (L) i de gas (G) són coneguts per ambdues fases. 
Aquests s’expressen en kg s-1. 
D’aquesta manera l’equació queda de la forma següent: 
𝐹𝐿𝐺 =
𝐿
𝐺
√
𝜌𝐺
𝜌𝐿
     (4-7) 
A partir del valor d’inundació obtingut i la fixació de la pèrdua de càrrega per metre de 
rebliment desitjada es farà ús de la correlació de Sherwood per a trobar el valor K4. 
Usant l’equació (4-4) es pot deduir el valor de GW* i, a partir d’aquest i el cabal màssic de 
gas es podrà trobar la secció corresponent de la torre.  
La selecció del rebliment juga un paper important en el diàmetre de la torre i les pèrdues 
de càrrega que ocasiona. El paràmetre usat per a relacionar el tipus d’empacament amb el 
dimensionament correcte de la torre és el factor d’empacament (Fp). 
Per a una pèrdua de càrrega fixada, quan major sigui el valor d’empacament del rebliment, 
serà necessària una velocitat lineal menor de pas del gas. Aquest concepte es relaciona 
amb una secció major de la torre.  
Per aquest motiu serà necessari fer un estudi del millor empacament a usar a la torre i 
trobar l’equilibri òptim entre costos energètics i constructius. 
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Un paràmetre important a tenir en compte és la inundació de la torre. Per a certs processos 
s’han establert diversos rangs d’inundació per a què el sistema operi correctament. Per 
exemple, segons la normativa MIE-APQ-6 s’estableix que la inundació mínima per a la 
neutralització de fuges de  gasos Cl2 amb sosa càustica com a medi de rentat ha de ser 
d’un mínim del 60% [16]. 
El percentatge d’inundació de la torre es pot expressar com el quocient percentil entre el la 
unitat de longitud corresponent a la secció de la torre en les condicions d’operació entre la 
corresponent  a la línia màxima d’inundació de la torre (anomenada “flooding line”).  
4.4. Càlcul de l’alçada necessària de rebliment 
En aquest apartat es desenvoluparan les equacions necessàries pel càlcul de l’alçada del 
llit de les torres de rebliment.  
Es plantejaran diversos casos d’estudi: absorció sense reacció química, absorció amb 
reacció química amb concentració de reactiu elevada i absorció amb reacció química amb 
concentració de reactiu baixa.  
Existeix una sèrie de passos de càlculs comuns per l’absorció tant hi hagi o no reacció 
química. És per aquest motiu que es començarà per desenvolupar els càlculs del disseny 
de l’alçada del rebliment pel cas d’absorció sense reacció química. 
En el primer cas es desenvoluparan dos  mètodes de càlcul diferents els quals es podran 
comparar i discutir els resultats obtinguts. L’un serà mitjançant l’ús de  correlacions de les 
unitats teòriques de transferència de massa de la torre (NOG i HOG) [1], mentre que en  l’altre, 
es desenvoluparan les  equacions diferencials corresponents [2] sobre un programari 
(POLYMATH) el qual permetrà l’aplicació de mètodes numèrics per arribar als resultats. 
Aquest darrer permetrà observar l’evolució de les variables al llarg de la torre i tenir, també, 
un criteri gràfic del que succeeix al sistema. 
Prèviament al desenvolupament de les equacions de l’alçada de la torre, el concepte 
d’equilibri entre la fase gas i líquida és comú pels dos mètodes. De l’equilibri entre fases i 
les característiques del rebliment se n’extrauran els coeficients de transferència de massa. 
Un cop fet aquest pas, el camí per a trobar l’alçada del llit d’empacament es bifurcarà en 
els dos mètodes ja comentats prèviament. 
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4.4.1. Principis de transferència de massa. Absorció sense reacció 
Quan un component es transfereix d’una fase cap a una altra a través de la interfase que 
separa ambdues, la resistència a la transferència de massa a cada fase crea un gradient 
de concentracions. La figura 4.2 representa el gradient de concentracions d’un component 
al llarg de la fase gasosa i la líquida. Les concentracions d’aquest al límit de cada fase (punt 
de canvi de fase líquida  a gas) són, generalment, diferents. El comportament a la interfase 
gas-líquid és degut a una tendència a l’equilibri termodinàmic. 
 
Per a sistemes que les concentracions de solut al gas i al líquid són diluïdes, el flux de 
transferència de massa de solut és proporcional a la diferència entre la concentració en 
l’interior de la fase i la interfase on immediatament el gas i el líquid es troben en contacte. 
Llavors, 
−𝑟𝐴
′′ = −
𝑑𝑛𝐴
𝑆𝑑𝑡
=  𝑘′𝐺(𝑝 − 𝑝𝑖) = 𝑘
′
𝐿(𝐶𝑖 − 𝐶)     (4-8) 
 
On  −𝑟𝐴
′′ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per superfície de 
contacte (kmol s-1 m-2) 
nA = mols de solut transferits de fase gas a líquida (kmol) 
S = secció de la torre (m2) 
  p = pressió parcial del solut en el gas (atm) 
  pi = pressió parcial del solut a la interfase gas-líquid (atm) 
  C = concentració de solut al líquid (kmol m-3) 
  Ci = concentració de solut a la interfase gas-líquid (kmol m-3) 
Figura  4.2: Perfil de concentracions a la interfase gas-líquid [2] 
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k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1m-2 atm-1) 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
 
Els coeficients de transferència de massa es poden expressar també com a 
 
𝑘𝐺 = 𝑘′𝐺𝑃𝑇       (4-9) 
𝑘𝐿 = 𝑘′𝐿𝜌𝐿      (4-10) 
 
On   PT = pressió total del sistema (atm) 
   𝜌𝐿 = densitat de la fase líquida (kg m
-3) 
 
En aquest cas el valor d’ambdós coeficients de transferència de massa s’expressa en kmol 
s-1 m-2. 
Degut a l’elevada importància del concepte de transferència de massa en l’enginyeria 
química, un llarg nombre d’estudis han determinat aquests coeficients mitjançant 
correlacions de forma empírica i teòrica. Per a la determinació dels coeficients de 
transferència de massa s’ha fet ús de la correlació d’Onda [1].  Aquestes correlacions són 
vàlides per a torres d’absorció a contracorrent i per a rebliment desordenat. No obstant, 
l’estimació d’aquests valors pot presentar una desviació sobre el valor real.  
Per al coeficient de transferència de massa en el líquid i per al gas respectivament es té 
que 
 
𝑘′𝐿 (
𝜌𝐿
µ𝐿𝑔
)
1/3
= 0,0051 (
𝐿𝑤
∗
𝑎𝑤µ𝐿
)
2/3
𝑁𝑠𝑐,𝐿
−1/2
(𝑎𝑝𝑑𝑝)
0,4
    (4-11) 
 
𝑘′𝐺𝑅𝑇
𝑎𝑝𝐷𝐺
= 𝐴 (
𝐺𝑤
∗
𝑎𝑝µ𝐺
)
0,7
𝑁𝑠𝑐,𝐺
1/3
(𝑎𝑝𝑑𝑝)
−2
       (4-12) 
 
On  NSC,G = nombre adimensional d’Schmitt = 
µ𝐺
𝜌𝐺𝐷𝐺
 
NSC,L = nombre adimensional d’Schmitt = 
µ𝐿
𝜌𝐿𝐷𝐿
 
k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1m-2atm-1) 
ρG = densitat del gas (kg m-3) 
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ρL = densitat del líquid (kg m-3) 
µG = viscositat del gas (kg m-1 s-1) 
µL = viscositat del líquid (kg m-1 s-1) 
g = constant gravitacional ( 9,81 m s-2) 
  aw = superfície específica del rebliment en contacte amb líquid (m2 m-3) 
ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
  dp = dimensions nominals del rebliment (m) 
  DG = difusivitat del solut en la fase gas (m s-2) 
A = constant (5,23 per a rebliment ≥ 0,012m i 2 per a rebliment < 0,012m). 
R = constant de gasos ideals (0,082 atm l mol-1 K-1) 
T = temperatura (K) 
G*w = flux màssic de gas (kg s-1 m-2) 
L*w = flux màssic de líquid (kg s-1 m-2) 
Un concepte a remarcar en el càlcul dels coeficients de transferència de massa mitjançant 
aquestes correlacions és la superfície específica de rebliment estimada que quedarà 
mullada pel líquid (aw expressat en m2 m-3). Quan el líquid descendeix a través de la 
columna, no tot el rebliment estarà impregnat per aquest. Depenent d’efectes de les 
tensions superficials del rebliment i del líquid i d’altres propietats físiques, de les 
característiques geomètriques del rebliment i de la relació de fluxos, la superfície especifica 
del rebliment útil (aw) serà menor o igual a la teòrica (ap). La següent correlació fa esment 
a la relació entre la superfície específica del rebliment i la que realment quedarà 
impregnada pel líquid durant l’operació de la columna.  
 
𝑎𝑤
𝑎𝑝
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−1,45 (
𝜎𝑐
𝜎
)
0,75
(
𝐿𝑤
∗
𝑎𝑝µ𝐿
)
0,1
(
𝐿∗𝑤
2
𝑎𝑝
𝜌𝐿
2𝑔
)
−0,05
(
𝐿𝑤
∗
𝜌𝐿𝜎𝑎𝑝
)
0,2
]  (4-13) 
 
On   ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
σ = tensió superficial del líquid (kg s-2) 
  σc = tensió superficial crítica del material contactor (kg s-2) 
  Lw* = flux màssic de líquid (kg s-1 m-2) 
  µL = viscositat del líquid (kg s-1 m-1) 
  ρL = densitat del líquid (kg m-3) 
  g = constant gravitacional ( 9,81 m s-2) 
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Tot i que el valor resultant es correspon a la superfície específica que realment s’hi dona 
lloc el fenomen de transferència de massa s’entén que s’hauria de fer ús d’aquest vers al 
valor teòric. No obstant, aquest terme s’ha aplicat en l’estimació de k’L [1]. Per a la resta de 
càlculs, el valor utilitzat serà el real (ap). 
 
L’estimació dels coeficients de transferència de massa es veuen delimitades dins d’un rang 
de valors del nombre adimensional de Reynolds [1]. Aquests són: 
 
4 <
𝐿
𝑎𝑤𝜇𝐿
< 400 
 
5 <
𝐺
𝑎𝑝𝜇𝐺
< 1000 
 
Es constata també que l’error en els resultats obtinguts mitjançant la correlació, per al 
coeficient de la fase líquida pot ésser d’entre -/+ 25 % i per a la fase gas, entre el -/+ 30%. 
 
A la figura 4.3 es pot observar una secció d’una torre de rebliment. Per a una secció 
diferencial dh, es pot deduir quin rati de solut es transfereix de la fase gasosa a la líquida. 
Considerant que la variació del flux molar de la fase gas (GM) és 
negligible al llarg de la torre, l’únic terme que variarà serà el flux 
de solut.  
𝐺𝑀𝑑𝑦 = −𝑁𝐴𝑎𝑝𝑑ℎ     (4-14) 
 
On  GM = flux molar de gas (kmol s-1 m-2) 
y = fracció molar del solut en fase gas 
NA = flux de transferència molar del solut entre 
fases per superfície de contacte (kmol s-1 m-2) 
ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
  h = alçada del llit de rebliment (m) 
 
Tal i com s’observa, la variació del flux de solut en un punt de la 
torre GMdy serà igual a la quantitat de solut que es transfereix 
entre fases en aquest punt –NA. Cal esmentar que aquesta pèrdua 
de flux és vers a superfície de contacte entre fases gas i líquid.  
Figura 4.3: Balanç de 
matèria a la torre [1] 
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El terme ap  permet expressar-ho per volum de reactor, que, per a un dh, es podrà referir 
per secció e torre. 
Per a fluxos a contracorrent i per a una secció diferencial de rebliment, en l’estat estacionari 
es tindrà que el balanç de matèria entre fases seguirà la següent expressió 
 
𝑑(𝐺𝑀𝑦) = 𝑑(𝐿𝑀𝑥)      (4-15) 
𝐺′𝑀
𝑑𝑦
(1−𝑦)2
= 𝐿′𝑀
𝑑𝑥
(1−𝑥)2
      (4-16) 
 
Noteu que G’M i L’M són les derivades dels fluxos molars gas i líquid respectivament. 
L’equació (4-16) és l’equació diferencial de la línia d’operació. Integrant-la per al llarg de tot 
el llit de rebliment s’obté 
 
𝐺′𝑀 [
𝑦
1−𝑦
−
𝑦2
1−𝑦2
] = 𝐿′𝑀 [
𝑥
1−𝑥
−
𝑥2
1−𝑥2
]    (4-17) 
 
Per a solucions diluïdes on les fraccions de x i de y són petites, tenint en compte la mateixa 
consideració que en l’equació (4-14), els fluxos molars totals LM i GM es podran assumir 
constants, llavors la línia d’operació es podrà expressar com una recta de la forma 
 
𝐺𝑀(𝑦 − 𝑦2) = 𝐿𝑀(𝑥 − 𝑥2)     (4-18) 
 
Aquesta equació permet obtenir una relació entre la composició dels fluxos líquid i gas per 
a qualsevol nivell de la torre. A la figura 4.4 es mostra la relació existent entre la línia 
d’operació i la d’equilibri (yi = f(xi)). Les composicions a l’equilibri de yi es poden trobar en 
qualsevol punt de la torre seguint la relació 
 
𝑦−𝑦𝑖
𝑥𝑖−𝑥
=
𝑘𝐿
𝑘𝐺
=
𝑘′𝐿𝜌𝑙,
𝑘′𝐺𝑃𝑇
= 𝐿𝑀𝐻𝐺/𝐺𝑀𝐻𝐿    (4-19) 
 
On   LM = flux molar de líquid (kmol s-1 m-2) 
  GM = flux molar de gas (kmol s-1 m-2) 
  y = fracció molar de solut a la fase gasosa  
  x = fracció molar de solut a la fase gas 
  yi = fracció molar de solut a la interfase gas 
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  xi = fracció molar de solut a la interfase líquida 
 k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1m-2 atm-1) 
  kL = coeficient de transferència de massa  fase líquida (kmol s-1 m-2) 
  kG = coeficient de transferència de massa  fase gas (kmol s-1 m-2) 
  ρL = densitat del líquid (kg m-3) 
  PT = Pressió total del sistema (atm) 
  HG =  alçada d’una unitat de transferència de massa per a fase gas (m) 
  HL = alçada d’una unitat de transferència de massa per a fase líquida (m) 
El concepte de l’alçada d’una unitat de transferència de massa per a les fases líquida i gas 
(HG i HL ) es desenvoluparà més detalladament a l’apartat de càlcul de l’alçada del llit de 
rebliment mitjançant les unitats de transferència de massa. 
Si la relació d’equilibri  y0i = 
f(xi) és suficientment 
simple com per 
considerar-la lineal, el flux 
de transferència de massa 
serà proporcional a la 
diferència entre la 
concentració en el cos 
d’una fase i la 
concentració en l’equilibri 
de la mateixa fase (y0-y i 
x0-x respectivament pel gas i el líquid). En aquest cas no serà necessari resoldre les 
composicions interficials. Aquest fet es podrà assumir quan la concentració de solut és el 
suficientment petita per considerar que els fluxos d’ambdues fases romandran constants i que 
el sistema es comporta de forma adiabàtica (tal i com s’ha definit a principis del treball). 
El flux de transferència de massa es definirà, conseqüentment, com  
𝑁𝐴 = 𝐾𝐺(𝑦 − 𝑦
0) = 𝑘𝐺(𝑦 − 𝑦𝑖) = 𝑘𝐿(𝑥𝑖 − 𝑥) = 𝐾𝐿(𝑥
0 − 𝑥)    (4-21) 
On KG i KL són els coeficients globals de transferència de massa per a gas i líquid 
respectivament (expressats en kmol s-1 m-2) , y0 la composició del solut en el gas en equilibri 
Figura 4.4: Relació entre la línia d'equilibri i la d'operació [1] 
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amb x i x0 la composició del solut en el líquid en equilibri amb la composició y del gas. Fent 
els canvis necessaris en l’equació (4-21) es pot arribar a la següent expressió 
1
𝐾𝐺
=
1
𝑘𝐺
(
𝑦−𝑦0
𝑦−𝑦𝑖
) =
1
𝑘𝐺
+
1
𝑘𝐺
(
𝑦𝑖−𝑦
0
𝑦−𝑦𝑖
) =
1
𝑘𝐺
+
1
𝑘𝐿
(
𝑦𝑖−𝑦
0
𝑥𝑖−𝑥
)   (4-22) 
Es pot observar que l’expressió segueix una linealitat on l’últim terme en parèntesis serà la 
pendent de la recta. L’expressió simplificada amb el terme pendent de la recta “m” quedarà 
com a 
1
𝐾𝐺
=
1
𝑘𝐺
+ 𝑚
1
𝑘𝐿
      (4-23) 
 
Com que la llei de Henry és vàlida pel cas d’estudi (pA = H·CA), la pendent de la línia 
d’equilibri serà igual a la constant de Henry. Desenvolupant aquesta en termes de fracció 
molar de solut en fase líquida es té, 
 
𝑚 =
𝐻𝜌𝑀𝐿
𝑃𝑇
      (4-24) 
 
On   H = constant de Henry (atm m3 kmol-1) 
  PT = pressió total del sistema (atm) 
ρML = densitat del líquid (kmol m-3) 
 
Un cop estudiats i desenvolupats els balanços de solut al llarg de la torre i les relacions de 
concentració d’aquest entre les fases líquida i gas, serà necessari desenvolupar les 
expressions pertinents del flux de solut entre fases, és a dir, trobar l’expressió que relacioni 
les variacions de concentracions amb la velocitat de transferència de solut entre fases en 
una torre de rebliment. 
Sabent que per a l’absorció de solut ha de transferir-se de la fase gas a la líquida a través de 
la interfase i aplicant els conceptes desenvolupats prèviament, es poden considerar dues 
resistències en sèrie; primerament la de la pel·lícula gasosa seguida de la liquida. Per tant, tal 
i com s’ha observat a l’equació (4-8), la velocitat de transferència de solut es donarà per les 
expressions de resistència a la pel·lícula gasosa 
−rA
′′ = k′G(p𝐴 − pAi)     (4-25) 
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i a la pel·lícula líquida 
−rA
′′ = k′L(CA − CAi)     (4-26) 
 
On  -rA’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per superfície de 
contacte (kmol s-1 m-2) 
k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1m-2atm-1) 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  pA = p = pressió parcial de solut en fase gas (atm) 
  pAi = pi = pressió parcial de solut a la interfase gas (atm) 
  CA = C = concentració molar de solut a la fase líquida (kmol m-3) 
  CAi = Ci = concentració molar de solut a la interfase líquida (kmol m-3) 
Combinant les equacions (4-25) i (4-26) amb la llei de Henry, pAi = HCAi, es podrà prescindir 
de les concentracions de solut a la interfase i s’obtindrà l’expressió global de transferència de 
massa (sense reacció química) vàlid per a qualsevol punt de la torre 
−rA
′′ =
(pA−HCA)
1
𝑘′𝐺
+
H
𝑘′𝐿
      (4-27) 
Un cop obtinguda la velocitat de transferència de solut entre fases i coneixent la relació de 
concentracions d’aquest per a qualsevol punt de la torre, ja es podrà calcular quina és l’alçada 
necessària que ha de tenir el llit de rebliment en la torre per  a dur a terme el rendiment 
d’absorció de solut que sigui necessari per a cada cas d’estudi.  
No obstant, la velocitat de transferència de solut està expressada per superfície de contacte 
entre fases. Per aquest motiu s’ha de modificar a una expressió la qual es pugui relacionar 
amb l’alçada de rebliment. Això serà possible mitjançant la superfície específica (ap). 
Per tant l’expressió de velocitat de transferència de solut per un diferencial de volum de torre 
quedarà com a 
−rA
′′′′ = −rA
′′𝑎𝑝 = −
𝑑𝑛𝐴
𝑉𝑟𝑑𝑡
=
(pA−HCA)
1
𝑘′𝐺𝑎𝑝
+
H
𝑘′𝐿𝑎𝑝
     (4-28) 
On -rA’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per superfície de 
contacte (kmol s-1 m-2) 
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-rA’’’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de columna 
(kmol s-1 m-3) 
nA = mols de solut transferit entre fases (kmol) 
  Vr = S·h = volum de columna de rebliment (m3) 
  S = secció de la torre (m2) 
  h = alçada de columna de rebliment (m) 
  pA = pressió parcial de solut (atm) 
  H = coeficient de Henry (atm m3 kmol-1) 
  CA = concentració de solut en fase líquida (kmol m-3) 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
  ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
Amb la introducció de variables d’entrada necessàries , l’equació diferencial obtinguda 
juntament amb les equacions dels balanços de component i matèria necessaris aplicats a una 
eina de càlcul matemàtic es podrà calcular el perfil de concentracions de solut al llarg de la 
torre i l’alçada necessària de rebliment per assolir l’eliminació de compost en la fase gas 
desitjada. Per al cas d’aquest treball es farà ús del POLYMATH. La implementació i resolució  
mitjançant exemples dels càlculs desenvolupats anteriorment es poden veure a l’apartat 5. 
4.4.2. Càlcul de l’alçada de la torre mitjançant unitats de transferència 
En general, pel càlcul de l’alçada del rebliment es fa ús d’expressions que permeten integrar 
al llarg de tota la torre o bé equacions diferencials (com el cas desenvolupat en l’apartat 
anterior).  
Prenent l’equació integral general de l’alçada total de rebliment 
 
ℎ = ∫
𝐺𝑀
𝑘′𝐺𝑎`𝑝
𝑑𝑦
(1−𝑦)(𝑦−𝑦𝑖)
𝑦1
𝑦2
     (4-29) 
 
multiplicant i dividint per yBM (es comprèn el valor de yBM com la mitjana de les fraccions 
molars del solut en fase gas dels extrems de la torre), s’obtindrà que 
 
ℎ = ∫ [
𝐺𝑀
𝑘′𝐺𝑎𝑝𝑦𝐵𝑀
]
𝑦𝐵𝑀𝑑𝑦
(1−𝑦)(𝑦−𝑦𝑖)
𝑦1
𝑦2
     (4-30) 
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No obstant, quan el coeficient local de transferència de massa en gas per la mitjana de la 
fracció molar de solut en fase gas k’GyBM és aproximadament proporcional a la primera 
potència de la velocitat molar del gas GM (kmol s-1m-2), llavors el quocient GM/k’GayBM, serà 
constant. 
És a dir, aquesta consideració serà vàlida per als casos on la concentració d’entrada de solut 
al sistema sigui el suficientment baixa (condició de baixa concentració de solut) i que 
conseqüentment es pugui considerar quasi negligible la variació del flux molar de la fase gas 
al llarg de la torre (GM). 
Es pot considerar, per igualtat de condicions, que l’alçada total d’una unitat de transferència 
de massa en la fase gas HOG= GM/k’GayBM és constant.  
Llavors l’alçada de rebliment es calcularà segons la relació 
ℎ = 𝐻𝑂𝐺 ∫
𝑦𝐵𝑀𝑑𝑦
(1−𝑦)(𝑦−𝑦𝑖)
𝑦1
𝑦2
= 𝐻𝑂𝐺𝑁𝑂𝐺   (4-31) 
On NOG és el número global d’unitats de transferència de massa en fase gas corresponent al 
terme integral de l’equació. 
A la pràctica l’equació (4-31) és la més usada però requereix dades experimentals HOG o 
valors estimats combinant  mesuraments individuals de HG  i HL (alçades d’una unitat de 
transferència en fase gas i líquida respectivament). No obstant, per a sistemes sense reacció, 
es pot fer una predicció d’aquests valors a partir de les  correlacions desenvolupades per 
Onda [1]. 
La correlació d’Onda, corregida per Bravo i Fair [1] és vàlida per a processos de destil·lació i 
absorció a contracorrent i amb rebliment desordenat. Aquesta permet calcular l’alçada d’una 
unitat de transferència de massa. Les expressions es mostren a continuació 
𝐻𝐺 =
𝐺𝑤
∗
𝑘′𝐺𝑎𝑒𝑃𝑇𝑀𝐺
     (4-32) 
𝐻𝐿 =
𝐿𝑤
∗
𝑘′𝐿𝑎𝑒𝜌𝐿
      (4-33) 
𝐻𝑂𝐺 = 𝐻𝐺 + 𝜆𝐻𝐿     (4-34) 
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On  𝜆 =
𝑚
𝐿𝑀
𝐺𝑀
 
𝑎𝑒 = 0,498𝑎𝑝
𝜎0,5
𝑍0,4
(𝑁𝐶𝑎,𝐿𝑁𝑅𝑒,𝐺)
0,392
 = àrea efectiva (m2 m-3) 
𝑁𝑅𝑒,𝐺 =
6𝐺𝑤
∗
𝑎𝑝𝜇𝐺
 = Nombre adimensional de Reynolds [1]   
𝑁𝐶𝑎,𝐿 =
𝐿𝑤
∗ 𝜇𝐿
𝜌𝐿𝜎𝑔
 = Nombre adimensional de capil·laritat 
G*w = flux màssic de gas (kg s-1 m-2) 
GM = flux molar de gas (kmol s-1 m-2) 
L*w = flux màssic de líquid (kg s-1 m-2) 
LM = flux molar de líquid (kmol s-1 m-2) 
m = pendent de la línia d’equilibri  
PT = pressió total del sistema 
k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
MG = pes molecular fase gas (g mol-1) 
ρL = densitat del líquid (kg m-3) 
ap = superfície específica rebliment (m2 m-3) 
Z = 1/ ap factor alçada rebliment (m) 
σ = tensió superficial del líquid (kg s-2) 
µG = viscositat del gas (kg s-1 m-1) 
g = constant gravitacional (9,81 m s-2)  
Una simplificació possible ens els càlculs per a poder calcular el terme NOG de l’equació 
integral (4-31) és usar l’equació de Colburn [1]. Aquesta equació és vàlida per a quan la línia 
d’equilibri és recta (com en els casos de solucions diluïdes), la llei de Henry és vàlida (yi = 
H·xi) i quan els efectes de la calor de l’absorció es consideren negligibles. Com que s’han 
considerat aquestes simplificacions pel desenvolupament dels casos que s’estudiaran, llavors 
es pot considerar com a vàlida la següent equació: 
𝑁𝑂𝐺 =
1
1−(𝑚𝐺𝑀/𝐿𝑀)
𝑙𝑛 [(1 −
𝑚𝐺𝑀
𝐿𝑀
) (
𝑦1−𝑚𝑦2
𝑦2−𝑚𝑥2
) +
𝑚𝐺𝑀
𝐿𝑀
]   (4-35) 
 
On  m = pendent de la línia d’equilibri 
GM = flux molar de gas (kmol s-1 m-2) 
LM = flux molar de líquid (kmol s-1 m-2) 
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y1 = fracció molar de solut a la fase gas en el punt 1  
y2 = fracció molar de solut a la fase gas en el punt 2 
x2 = fracció molar de solut a la fase líquida en el  punt 2 
Com es pot observar, el paràmetre “m” fa referència a la pendent de la línia d’equilibri. Tal i 
com s’ha vist en l’apartat anterior i assumint les simplificacions que suposa l’ús d’aquesta 
equació, la pendent estarà relacionada amb la constant de Henry però, per aquest cas, 
s’haurà d’expressar en termes adimensionals (m = H·ρL / PT). 
Un cop obtinguts els valors per a HOG i NOG es podrà trobar l’alçada total del llit d’empacament 
de la torre d’absorció.  
L’ús d’aquestes correlacions no vol ser rellevant per al càlcul de l’alçada de torres d’absorció 
ja que s’aplicaran mètodes diferencials com a eina principal. Però l’objectiu principal és poder 
contrastar el comportament d’aquestes correlacions (aplicant-les en casos exemples a 
l’apartat 6) amb un mètode més precís i poder observar quines limitacions afecten 
principalment. 
4.4.3. Absorció amb reacció química. Càlcul de l’alçada de rebliment 
Quan l’absorció d’un compost químic mitjançant aigua com a líquid de rentat és difícil o es veu 
limitat  per certs factors com ara per exemple que l’alçada de la torre necessària per a dur a 
terme l’absorció sigui massa elevada, que el cabal d’aigua necessari sigui el factor limitant, 
etc., existeix la possibilitat de fer l’absorció mitjançant la reacció química del solut mitjançant 
un reactiu químic en solució aquosa. Exemples d’aquestes són les reaccions àcid-base per a 
neutralitzar gasos contaminants com ara H2S, HCl o NH3. 
Considerant que la reacció que té lloc és de segon ordre (primer ordre respecte cada reactiu). 
L’expressió de la reacció serà: 
A(gas) + bB(liq)  Productes(liq)   k = ∞ 
Per aquest cas, la reacció química es donarà lloc a la fase líquida. Abans de que succeeixi 
dita reacció, el solut ha d’haver experimentat la difusió de la fase gas cap a la líquida i s’ha 
d’haver dissolt en el líquid. 
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És per aquest motiu que alhora de desenvolupar les velocitats de transferència de solut de 
fase gas a líquida s’hauran de tenir en compte els termes de resistència a la pel·lícula gas i 
líquida considerats anteriorment pel càlcul d’absorció sense reacció (apartat 4.4.1). 
Tal i com es pot observar a la figura 4.5, s’han de considerar tres factors: què és el que 
succeeix a la pel·lícula gas, a la pel·lícula líquida i en l’interior del líquid. 
La velocitat de transferència de solut vindrà 
regida llavors per les tres resistències les quals 
dependran de la constant cinètica de reacció k 
(d’ordre 1 respecte el solut i el reactiu), els 
coeficients de transferència de massa k’G i k’L,, 
el rati de concentració dels reactants pA/CB 
(sent CB la concentració de reactiu en fase 
líquida) i de la constant de Henry del solut (HA). 
Segons aquests paràmetres, existeixen vuit 
casos diferents de velocitat de transferència 
de solut cadascun amb la seva pertinent expressió (des del cas de reacció infinitament ràpida 
fins a reacció molt lenta) [2]. 
 A la taula següent es mostren els possibles cassos: 
Taula 4.1: Tipus de casos de velocitats de reacció 
Cas Descripció 
A Reacció instantània amb baixa CB 
B Reacció instantània amb alta CB 
C Reacció ràpida al film líquid amb baixa CB 
D Reacció ràpida al film líquid amb alta CB 
E i F Reacció de cinètica intermèdia amb lloc entre la pel·lícula líquida i el líquid 
G Reacció lenta en el líquid però amb resistència a la pel·lícula líquida 
H Reacció lenta sense resistència de transferència de massa 
Per als casos d’estudi d’aquest projecte s’han considerat que les reaccions que s’hi puguin 
donar a terme seran de cinètica molt ràpida (els casos exemple estan basats en neutralització 
de gasos mitjançant reaccions àcid-base). Per tant ens centrem únicament amb els casos A i 
B.  
Figura 4.5: Exemple perfil concentracions de solut i 
reactiu [2] 
Pàg. 40  Memòria 
 
La velocitat de reacció global, independent del cas que es tracti, presenta la següent forma: 
−rA
′′′′ = −
𝑑𝑛𝐴
𝑉𝑟𝑑𝑡
=
pA
1
𝑘′𝐺𝑎𝑝
+
H
𝑘′𝐿𝑎𝑝𝐸
+
H
k𝐶𝐵𝑓𝑙
      (4-36) 
On -rA’’’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de columna 
(kmol s-1 m-3) 
nA = mols transferits entre fases (kmol) 
  Vr = S·h = volum de columna de rebliment (m3) 
  S = superfície de contacte entre fases (m2) 
  h = alçada de columna de rebliment (m) 
  pA = pressió parcial de solut (atm) 
  H = coeficient de Henry (atm m3 kmol-1) 
  CA = concentració de solut en fase líquida (kmol m-3) 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
  ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
  k = constant cinètica de segon ordre (m3 kmol-1 s-1) 
  fl = Vl / Vr = porositat en líquid (volum de líquid per volum de reactor) 
  E = factor acceleració  
L’expressió ja ve donada per volum de reactor ja que és la forma en la que serà d’interès per 
al desenvolupament del programari. 
Noteu que ara, tal i com s’havia descrit a començaments d’apartat, la velocitat de reacció va 
regida per tres resistències les quals s’expressen com a quocients independents en l’equació. 
La primera es correspon a la resistència a la pel·lícula gas, la segona a la pel·lícula líquida i 
la restant a la reacció en medi líquid. 
El factor acceleració E,   
𝐸 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó 𝑑′𝐴 𝑎𝑚𝑏 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑′𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑑′𝐴 𝑛𝑜𝑚é𝑠 𝑎𝑚𝑏 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
 
sempre major que la unitat, permet mostrar quina importància té la resistència de la reacció 
química vers a l’absorció. Aquest depèn del mòdul de Hatta (MH), arribant a un factor 
d’acceleració màxim per la reacció (Ei). 
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El terme del mòdul de Hatta, que expressa el quocient entre la màxima conversió d’A possible 
a la pel·lícula gas-líquid i el màxim transport per difusió que hi pot haver a través de la 
pel·lícula, és: 
𝑀𝐻 =
√𝐷𝐴𝐿𝑘𝐶𝐵
𝑘′𝐿
     (4-37) 
On   DAL = difusivitats del solut en fase líquida (m s-2) 
  k = constant cinètica de reacció de segon ordre (m3 kmol-1 s-1) 
  CB = concentració de reactiu (kmol m-3) 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1)  
𝐸𝑖 = 1 +
𝐷𝐵𝐿𝐶𝐵𝐻
𝑏𝐷𝐴𝐿𝑝𝐴𝑖
    (4-38) 
On   DAL = difusivitat del solut a la fase líquida (m s-2) 
DBL = difusivitat del reactiu a la fase líquida (m s-2) 
  H = constant de Henry (amt m3 kmol-1) 
  b = relació molar de reacció 
  CB = concentració de reactiu (kmol m-3) 
  pAi = pressió parcial de solut a la interfase (atm) 
Tal i com es pot observar, el factor Ei comporta conèixer el perfil de concentracions a la 
interfase.  
A la figura 4.6  es mostra el diagrama de la relació entre el factor d’acceleració (E) i el mòdul 
de Hatta (MH) tot representant els possibles escenaris de cada cas de reacció. 
Una primera suposició pel càlcul d’aquests paràmetres i saber de quin cas es tracta la reacció 
que ha de tenir lloc a la torre d’absorció és que pAi = pA. 
 Assumint això es podrà calcular Ei i depenent dels rangs en que es trobi el valor (descrits al 
diagrama) es podrà suposar un primer cas de reacció.  
S’ha de tenir en compte de que pA  serà sempre major que pAi. Per tant la suposició feta 
anteriorment fa que el primer valor suposat d’ Ei (utilitzant pA) sigui menor que el real.  
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Cas A: Reacció instantània amb concentració de CB baix 
Com que el líquid pot contenir solut (A) o bé 
reactiu (B) i no els dos a la vegada (condició de 
reacció instantània), la reacció tindrà lloc al pla 
de contacte entre el líquid que contingui A i el 
que contingui B. Per tant, els dos reactants 
difondran cap al pla on esdevé la reacció. Com 
més baixa sigui la concentració de reactiu, més 
cap a la fase líquida es desplaçarà el pla de 
Figura 4.6: Diagrama del factor d'enriquiment de la reacció química [2] 
Cas E, F o G 
Cas A o B 
Cas C o D 
Cas H 
Figura 4.7: Perfil de concentracions a la interfase 
(Cas A) [2] 
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reacció. És per aquest motiu, que per aquest cas, tal i com es pot observar a la figura 4.7, el 
pla de reacció química té lloc a l’interior de la pel·lícula líquida.  
Per a poder considerar que el pla de reacció té lloc a l’interior de la pel·lícula líquida s’ha de 
complir que 
𝑘′𝐺𝑝𝐴 >
𝑘′𝐿𝐶𝐵
𝑏
       
On   k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
  pA = pressió parcial de solut (atm) 
  CB = concentració de reactiu a la  fase líquida (kmol m-3) 
  b = rati mols de reactiu per mol de solut 
La velocitat de transferència de solut quedarà regida llavors per les resistències a la pel·lícula 
gas i líquida, la relació de concentracions de solut a l’equilibri (governada per la llei de Henry) 
i les difusivitats dels dos compostos (reactiu i solut) a través del medi líquid: 
−rA
′′′′ = −
𝑑𝑛𝐴
𝑉𝑟𝑑𝑡
=
𝐷𝐵𝑙
𝐷𝐴𝑙
𝐶𝐵
𝑏
+
𝑝𝐴
𝐻
1
𝐻𝑘′𝐺𝑎𝑝
+
1
𝑘′𝐿𝑎𝑝
    (4-39) 
On -rA’’’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de columna 
(kmol s-1 m-3) 
nA = mols transferits entre fases (kmol) 
  Vr = S·h = volum de columna de rebliment (m3) 
  S = secció de la torre (m2) 
  h = alçada de columna de rebliment (m) 
  pA = pressió mparcial de solut (atm) 
  H = coeficient de Henry (atm m3 kmol-1) 
  CB = concentració de reactiu en fase líquida (kmol m-3) 
  b = rati mols de reactiu per mol de solut 
  k’L = coeficient de transferència de massa fase líquida (m s-1) 
  k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
  ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
  DAL = difusivitats de solut en líquid (m s-2) 
  DBL = difusivitats de reactiu en líquid (m s-2) 
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Cas B: Reacció instantània amb concentració de CB alt 
Sí la condició descrita per al cas A no es 
compleix i ara  
𝑘′𝐺𝑝𝐴 <
𝑘′𝐿𝐶𝐵
𝑏
     
es podrà considerar que la concentració de 
reactiu serà el suficientment elevada com per a 
que el pla de reacció es desplaci fins a la 
pel·lícula gas-líquid i no succeeixi dins de la 
pel·lícula líquida. Aquest fet comportarà que ens trobem al cas B. 
Per aquest, la velocitat de transferència de solut només vindrà regida per la resistència en la 
pel·lícula de la fase gas: 
 
−rA
′′′′ = −
𝑑𝑛𝐴
𝑉𝑟𝑑𝑡
= 𝑘′𝐺𝑎𝑝𝑝𝐴    (4-40) 
On -rA’’’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de columna 
(kmol s-1 m-3) 
nA = mols transferits entre fases (kmol) 
  Vr = S·h = volum de columna de rebliment (m3) 
  S = superfície de contacte entre fases (m2) 
  h = alçada de columna de rebliment (m) 
  pA = pressió mparcial de solut (atm) 
k’G = coeficient de transferència de massa fase gas (kmol s-1 atm-1 m-2) 
ap = superfície específica del rebliment (m2 m-3) 
4.4.4. Expressió general de transferència de massa 
Un cop estudiats els possibles tipus d’absorció plantejats en aquest projecte (sense reacció i 
amb reacció química per als casos A i B), i vistes les velocitats de desaparició del solut per als 
tres casos (-rA’’’’), s’ha de desenvolupar una expressió que s’integri al llarg del llit de rebliment. 
De l’equació (4-14) 
𝐺𝑀𝑑𝑦 = −𝑁𝐴𝑎𝑝𝑑ℎ 
Figura 4.8: Perfil concentracions a interfase gas-
líquid (Cas B) [2] 
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en termes de pressió parcial s’obté que: 
𝐺𝑀𝑑𝑝𝐴 = 𝑃𝑇(−𝑁𝐴)𝑎𝑝𝑑ℎ   (4-41) 
Per tant es pot deduir que la variació de la pressió solut per secció de torre i per a un dh serà 
igual a la velocitat de desaparició de solut en el sistema (-rA’’’’). Es tindrà llavors que, en termes 
de velocitat de reacció: 
𝑑𝑝𝐴
𝑑ℎ
=
(−𝑟𝐴
′′′′)𝑃𝑇
𝐺𝑀
     (4-42) 
On  pA = Pressió parcial del solut a la fase gas (atm) 
  PT = Pressió total del sistema (atm) 
-rA’’’’ = velocitat de desaparició de solut de  la fase gas per volum de columna 
(kmol s-1 m-3) 
GM = flux molar de gas (kmol s-1 m-2) 
h = alçada del llit de rebliment (m) 
 
Per tant, l’expressió (4-42), comuna per als tres casos d’absorció estudiats, permet avaluar 
l’evolució de la desaparició del solut al llarg del llit de rebliment. Aquesta expressió diferencial 
és la que se’n farà ús al POLYMATH (veure apartat 5.3.6). 
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5. Aplicació del model matemàtic i desenvolupament del programari 
En aquest apartat es presenten els passos de desenvolupament del programari per al 
disseny d’una torre vertical d’absorció de rebliment desordenat.  Es farà ús en tot moment 
de les consideracions assumides (veure apartat 4) i s’implementaran les equacions 
descrites anteriorment per a arribar als resultats desitjats.  
Els passos de càlcul seguits es poden veure al diagrama de blocs (apartat 5.2). La finalitat 
del diagrama és mostrar els passos seguits per a desenvolupar els càlculs de disseny. 
5.1. Introducció als softwares usats per al disseny de la torre 
Els programes de suport per a desenvolupar els càlculs són el full de càlculs d’EXCEL i el 
POLYMATH. 
Amb el full de càlculs d’EXCEL, es distribueixen en diferents blocs els càlculs per a dur a 
terme el disseny de la torre segons el mètode de correlacions. Paral·lelament, es genera 
una taula de variables  en la qual s’hi generen els valors que s’han de considerar com a 
paràmetres d’entrada al programa POLYMATH.  
Per a iniciar els càlculs d’una torre d’absorció, sense o amb reacció, s’ha de fer ús, en 
primera instància del full de càlculs de l’EXCEL. 
5.2. Passos de càlcul pel disseny d’una torre d’absorció 
A continuació es mostra un diagrama amb tots els passos seguits per al disseny de la torre 
d’absorció. Es contemplen els dos mètodes emprats per a calcular l’alçada de la torre. 
D’una banda a partir de correlacions, i d’altra amb el desenvolupament de les equacions 
diferencials pertinents.  
Per a fer el disseny de la torre amb reacció química, la ruta per al càlcul de l’alçada de la 
torre quedarà reduïda a una única opció i serà mitjançant equacions diferencials. 
Tant el desenvolupament en  l’EXCEL com en el POLYMATH, s’han desglossat els passos 
en diverses seccions. Aquestes estan distingides en el diagrama de blocs a partir del color 
de cada requadre. 
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Per al full d’EXCEL, cada pestanya es correspon amb el color de la secció present al 
diagrama. Les variables d’entrada que ha d’introduir l’usuari i les preguntes lògiques 
formulades pel disseny estan en color blau, i les de sortida en verd. L’usuari, si és 
necessari, interaccionarà amb el programa POLYMATH després d’haver fet els càlculs 
pertinents amb el full de càlcul. 
 
Figura 5.1: Diferenciació dels blocs al full de càlculs d’EXCEL 
El disseny del programari s’ha desglossat en un total de 6 blocs: 
 Bloc 1: Entrades i resultats (blau): Correspon a la zona d’interacció de l’usuari amb el 
full de càlcul . S’haurà d’introduir les variables d’entrada i es retornarà amb les variables 
de sortida i/o es generarà una taula a introduir al POLYMATH. 
 
 Bloc 2: Propietats, rebliment i solut (taronja): Aquestes pestanyes contenen diversos 
procediments de càlcul els quals generen unes variables internes en el sistema segons 
les que s’introdueixin al primer bloc. Estan enfocades principalment al solut i a les fases 
gas i líquides. 
 
 Bloc 3: Secció (verd): En aquest apartat es procedeix al càlcul de la secció de la torre 
a partir de la correlació de pèrdua de càrrega de Sherwood. 
 
 Bloc 4: Absorció (violeta): Correspon al càlcul de coeficients de transferència de massa 
i a l’alçada de la torre per alçades teòriques (NOG i HOG). També s’hi troben els balanços 
de matèria generals per a casos d’absorció sense reacció. 
 
 Bloc 5: Reacció (roig): En aquest, es desenvolupen balanços generals de massa i les 
operacions prèvies al càlcul de l’alçada de la torre per a casos amb reacció química. 
 
 Bloc 6: POLYMATH (groc): En aquesta pestanya s’hi genera el document de migració 
(taula), les dades de la qual s’hauran d’introduir com a variables d’entrada a l’extensió 
del programa POLYMATH que s’habiliti al Bloc  1. 
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5.3. Full de càlcul d’EXCEL 
Aquest software permet calcular el diàmetre de la torre per ambos casos (sense i amb 
reacció química), i desenvolupa el càlcul de l’alçada de la torre a partir de les correlacions 
descrites anteriorment pertinents al cas d’absorció sense reacció. Existeix però, la 
possibilitat de calcular l’alçada segons equacions diferencials a partir de l’extensió del 
POLYMATH associat al full de càlcul. No obstant, per als casos d’absorció amb reacció 
s’haurà de fer ús d’aquesta extensió per a poder calcular l’alçada de la torre. 
5.3.1. Bloc 1: Entrades i resultats 
En obrir el full de càlcul, és el primer bloc que surt, en el qual l’usuari interacciona amb 
dades d’entrada i de sortida.  
A primera instància es pot veure un requadre amb les instruccions d’ús les quals permetran 
que l’usuari sàpiga com interaccionar amb el full de càlcul. 
 
Figura 5.2: Instruccions d'ús del programa 
Seguit de les instruccions, hi ha una primera taula per als paràmetres d’entrada. En 
aquesta, l’usuari introduirà els valors desitjats a les caselles en blau. A l’entrada del tipus 
de compost químic (CQ) apareixerà una llista desplegable en la qual es pot seleccionar el 
compost a tractar a la torre d’absorció.  També hi ha una altra llista desplegable per a 
l’elecció del rebliment desitjat. Segons per l’aplicació que sigui, es seleccionarà una 
geometria o una altra, un material de fabricació o unes dimensions en particular. 
1.Variables d'entrada
Emplenar les caselles de color blau amb les paràmetres de disseny dessitjats
2. Selecció del tipus d'absorció
4. Resultats 
Seleccionar de l'extensió del POLYMATH en color verd i emplenar al porgrama amb les variables de sortida 
presents en la taula existent sota de l'extensió del programa.
5. Càlcul de l'alçada de la torre amb POLYMATH
NOTA: És recomanable introduïr els valors al POLYMATH en notacióm científica, evitant si es pot, l'ús de 
punts com a separador de decimals (exemple: 10,2 --> 102E-2)
Seleccionar si es vol absorbir  el contaminant sense o amb reacció química
3. Introducció dels coeficients de transferència de massa
Si es disposa d'aquests coeficients, s'habilitarà una taula per a poder-los introduïr. En cas contrari, el programa 
farà una estimació del valor d'aquests
Les variables de sortida es mostren a la taula amb les caselles en verd. Per al cas de que es selecconi abosrció 
mab reacció química, l'alçada de la torre s'haurà de determinar mitjançant el POLYMATH.                         
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Seguidament l’usuari haurà de decidir 
que el programa operi segons si el 
disseny es fa amb o sense reacció 
química. Depenent de l’elecció, els 
passos següents a seguir per l’usuari 
seran diferents.  
Si es disposa dels coeficients de transferència de massa k’G i k’L, existeix la possibilitat 
d’introduir-los al programa. En el cas contrari, l’EXCEL farà una estimació d’aquests valors 
segons les correlacions mencionades a l’apartat 4.4.1. sempre i que es trobin dins dels 
rangs del nombre adimensional de Reynolds esmentats. 
 Sense reacció química 
En la mateixa pestanya de l’EXCEL, 
es mostren els valors de sortida en 
les caselles de color verd de la taula 
de resultats. Per una comprensió 
dels valors més visual, també s’hi 
genera un croquis de la torre amb 
les variables d’entrada i sortida (Figura 5.6).  
Per acabar amb el disseny de la torre sense reacció química, s’ofereix la possibilitat de 
calcular la variació de fluxos, concentracions 
en fase líquida i gas del solut en funció de 
l’alçada. Per a fer-ho, a la mateixa pestanya de 
l’EXCEL i en funció dels paràmetres d’entrada, 
s’habilitarà una extensió de POLYMATH amb 
la taula de dades d’entrada que s’hauran 
d’introduir al programa per a que es puguin 
desenvolupar els càlculs.  
Existeixen però, tres extensions diferents per al 
POLYMATH. Cadascuna es correspon a uns 
procediments de càlcul específics segons les  
  
Figura  5.3: Selecció del rebliment 
Figura  5.5: Exemple d’extensió de POLYMATH i 
taula d'entrades al programa 
A (m2) 2,097
H (Pam3/mol) 5,277
kg (mol/sm2Pa) 7,88E-05
kl (m/s) 3,61E-04
a (m2/m3) 115,00
Pt (Pa) 101325
Gm (mol/sm2) 54,20
G(m3/s) 2,7778
Lm(mol/sm2) 174,46
L(m3/s) 0,00660
Ps1 (Pa) 13,5856
Ps2 (Pa) 0,1359
PMs (g/mol) 36,45
Ps(0) (Pa) 13,5856
h(0) (m) 0
h(f) (m) A triar per l'usuari
POLYMATH: ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ
Copiar la taula a la zona habilitada 
ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ (ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ.pol)
Figura  5.4: Resultats principals absorció sense reacció. Alçada 
calculada mitjançant NOG i HOG. 
 QL 23,77 m3/h
h 6,60 m
D 1,63 m
vG 1,32 m/s
CS2 2 mg/m3
Ff 61,60 %
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entrades que s’han introduït a l’EXCEL. No obstant, es marcarà en color verd l’extensió 
que haurà d’utilitzar l’usuari.  
 Amb reacció química 
Si s’ha decidit fer l’absorció de la torre de rebliment amb reacció química, tal i com succeïa 
amb l’opció sense reacció, apareixeran els resultats a les caselles en verd i al croquis de 
la torre. No obstant, el valor de l’alçada de la torre quedarà inhabilitat ja que es demanarà 
que l’usuari accedeixi a l’extensió del POLYMATH.  
A part dels resultats, apareixerà una nova taula on s’ha de triar de la llista desplegable quin 
reactiu s’emprarà per a la reacció química i quina concentració de reactiu en el líquid entra 
fresc a la torre. Aquesta concentració ha de ser superior a la mínima, la qual es pot 
consultar a la mateixa taula. La concentració mínima de reactiu present en la fase líquida 
es correspon al flux mínim d’entrada de reactiu que es consumirà per reacció química al 
llarg de la torre. 
Figura 5.6: Croquis de la torre d'absorció amb entrades i sortides. Absorció sense reacció química. 
Q (m3/h) 4000
CAgas (mg/m3) 15
mA (kg/h) 0,06
Qliq (m3/h) 6
CAiq (mg/m3) 0
Líquid H2O
Rebliment VSP [P/50] mB (kg/h) 7,68
D (m) 1,030 CB (mol/m3) 32
Coef. Seguretat 1,25
h (m) 3,88
η (%) 90
P.D (Pa/m) 100
Ff 58,48
Consum B (kg/h) 0,59
Q (m3/h) 4000
CAgas (mg/m3) 150
mA (kg/h) 0,6
Qliq (m3/h) 6 0,00
CAliq (mg/m3) 0,090
mA (kg/h) 0,540
mB  (kg/h) 7,09
Producte P NaCl A-01 Flux de líquid a la sortida de la torre
mp  (kg/h) 0,87 A-02 Flux de líquid a l'entrada de la torre
mH2O  (kg/h)* 0,27 G-01 Flux de gas a l'entrada de la torre
*aigua producte de reacció G-02 Flux de gas a la sortida de la torre
TORRE D'ABSORCIÓ
BALANÇ GENERAL DE MASSA
G-01
G-02
A-02
A-01
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Figura 5.7: Resultats i entrades per absorció amb reacció química 
Segons el cas de reacció, A o B (descrits a l’apartat 4), el programa demanarà que es faci 
ús d’una extensió de POLYMATH o una altra. 
Per a finalitzar també apareixerà, diferent 
per a cada un dels tres possibles casos, un 
perfil de concentracions de solut i reactiu (si 
hi ha reacció química) en les interfases 
líquida i gas per a cada extrem de la torre. 
D’aquesta manera l’usuari podrà visualitzar 
millor el comportament d’ambdues fases.  
Per tant, l’usuari podrà rebre la informació 
necessària del disseny i comportament de la torre només interaccionant amb la pestanya 
“d’entrades i resultats” i amb l’extensió que s’habiliti del POLYMATH. 
A més a més, si les instruccions d’ús del programa no garanteixen vers a l’usuari la seva 
funció, per a cada apartat de paràmetres d’aquest bloc (taules de variables, preguntes 
lògiques, diagrames, extensions del POLYMATH i croquis de la torre), s’inclou una 
pestanya d’informació per ajudar a l’orientació dels passos a seguir. La intenció és que, a 
la llarga es pugui desenvolupar un text més elaborat on s’hi puguin escriure notes de rangs 
de valors de variables d’entrada més adients per a un procés o notes que aconsellin trets 
a tenir en compte per a dissenyar segons els paràmetres d’operació (com per exemple la 
inundació mínima del 60% que ha de complir un scrubber per a la neutralització de Cl2 [16]. 
A la Figura 5.9  es mostra un exemple de les caselles d’informació desplegables que es 
poden trobar al Bloc 1. 
  
 QL 10,00 m3/h
h POLYMATH m
D 1,07 m
vG 0,62 m/s
CS2 150 mg/m3
Ff 47,07 %
Reactiu NaOH -
CB 2 min 0,007407407 M (mol/dm3)
CB 2 0,8 M (mol/dm3)
Cas de reacció B -
pA
pAi=CAi=0
CB
CB
IL FLIGFG
Perfil concentracions a pel·lícula G-L. Cas de reacció B
Figura 5.8: Perfil de concentracions a la interfase gas-
líquid 
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Figura 5.9: Casella informativa de la taula de variables d'entrada al Bloc 1 
No obstant, en els següents apartats es farà una ruta explicativa dels diferents blocs de 
càlcul creats en els dos programes. 
5.3.2. Bloc 2: Paràmetres d’operació 
En aquest, s’hi desenvolupen els càlculs de variables internes del sistema  a partir de les 
entrades. S’hi poden diferenciar tres grups principals de variables internes diferents: 
 Propietats: En aquesta finestra es desenvolupen els càlculs de les densitats, viscositats 
i tensions superficials de les fases líquida i gas en funció de la temperatura de treball 
del sistema introduïda. Tal i com s’ha comentat a l’apartat 4, els càlculs s’han basat en 
aigua i aire com a fluxos majoritaris de líquid i gas respectivament.   
 Rebliment: En aquesta hi és present la base de dades (amb possibilitat de ser ampliada 
en un futur) del tipus de rebliment seleccionat per al disseny.  
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 Solut:  En aquest, es recullen les propietats característiques per a cada tipus de solut 
seleccionat, com ara el pes molecular, els coeficients de difusió, la constant de Henry 
(calculada en funció de la temperatura), i s’hi desenvolupen els primers càlculs de 
fraccions molars del solut en la fase gas i líquida. També, tal i com a la pestanya de 
rebliment, la taula pot ser ampliada en un futur amb nous compostos.  
Aquest bloc és base en la qual es sostenen els càlculs principals de disseny (diàmetre, 
alçada de la torre, balanços, etc). No obstant, estan protegits cara a l’usuari ja que no li és 
necessari res més que interactuar amb la pestanya d’entrades i sortides.  
Taula 5.1: Base de dades de rebliments 
 
Rebliment dp a sc cf
A.Rashing  [C/25] 0,025 190 0,061 578
A.Rashing  [C/50] 0,05 92 0,061 213
A.Rashing  [C/75] 0,075 62 0,061 121
A.Rashing  [M/25] 0,025 185 0,075 472
A.Rashing  [M/50] 0,05 85 0,075 187
A.Rashing  [M/75] 0,075 66 0,075 105
A.Pall [M/25] 0,025 205 0,075 183
A.Pall [M/38] 0,038 130 0,075 131
A.Pall [M/50] 0,05 115 0,075 89
A.Pall [P/25] 0,025 206 0,033 180
A.Pall [P/50] 0,05 102 0,033 80
A.Pall [P/90] 0,09 85 0,033 56
VSP [M/25] 0,025 206 0,075 105
VSP [M/50] 0,05 112 0,075 69
C. Berl [C/25] 0,025 206 0,061 180
LANPAC-2,3 0,058 223 0,033 69
LANPAC-3,5 0,089 144 0,033 46
LANPAC-XL 0,09 242 0,033 33
Q-PAC 0,05 98,4 0,033 23
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5.3.3. Bloc 3: Secció  
En aquest bloc es calcula el diàmetre de la torre a partir de la correlació de la pèrdua de 
càrrega generalitzada per Sherwood. Al tractar-se de càlculs en base al comportament 
hidrodinàmic de la torre, seran vàlids per ambdós dissenys de la torre: absorció sense i 
amb reacció química. 
Per al càlcul del diàmetre amb el full d’EXCEL, s’hi poden diferenciar quatre passos 
principals (indicats al full de càlcul amb una fletxa de color roig).  
A la primera taula es mostren els paràmetres d’entrada i els resultats un cop s’hagin 
desenvolupat la ruta de càlcul. 
 
 
 
 
Figura 5.10: Variables d'entrada i sortida pel càlcul de la secció 
El següent pas comprèn la introducció automàtica dels valors d’entrada a la correlació de 
Sherwood i la obtenció de els valors de fluxos de gas i líquid per secció de torre. En aquest, 
s’ha implementat una taula amb els valors numèrics del factor K4 en funció dels valors de 
FLG corresponents per a cada línia de pèrdua de càrrega registrada.  
La representació gràfica de la correlació de Sherwood adaptada al full de càlcul es mostra 
a l’esquerra i els valor numèrics a la dreta (Figura 5.11). 
El valor de K4 és funció variable de FLG i de la pèrdua de càrrega per metre de rebliment 
(ΔP/m). Per a trobar aquesta variable mitjançant la correlació gràfica, s’ha fet ús d’una 
doble iteració dels valors numèrics obtinguts de la correlació gràfica. Mitjançant aquest 
mètode s’obtindrà un valor de  K4 i, conseqüentment ja es podrà calcular el diàmetre de la 
torre pertinent als paràmetres d’entrada. 
A 0,827996 m2 dens. Gas 1,201676 kg/m3
G 1,335195 kg/s dens. Liq 998,2692 kg/m3
gc 9,82 m/s2
Gw* 1,612562 kg/sm2 Ø 1 -
L 1,663782 kg/s µ 9,81E-04 kg/ms
D 1,026761 m cf 82 m-1
v 1,341928 m/s
Flood.f 58,47545 %
Gw*flood 4,715952 kg/sm2
A la línia d'inundació
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5.3.4. Bloc 4: Absorció 
Per a l’eliminació de la fracció desitjada del compost químic, independentment de si és 
sense o amb reacció química, en una primera instància hi ha d’haver la difusió d’aquest de 
la fase gas cap a la líquida. És per aquest motiu que l’estimació del valor dels coeficients 
locals de transferència de massa per ambdues fases (kG i kL) seran comuns per a qualsevol 
cas d’estudi. Només hi ha una diferència en el valor de la densitat de la fase líquida com a 
variable d’entrada en la correlació ja que, amb la presència de reactiu aquesta variarà 
segons la concentració. 
A part del càlcul dels coeficients de transferència de massa locals i globals (veure figura 
5.12), aquest bloc també contempla el càlcul de l’alçada de la torre a partir d’unitats 
Figura 5.11: Passos de càlcul de la secció de la torre 
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teòriques de transferència de massa 
(NOG i HOG) i els balanços generals de 
matèria i components per al cas 
d’absorció sense reacció (mostrats a 
les figures 5.13 i 5.14 
respectivament). 
Es poden diferenciar per tant, dues 
parts principals de càlcul: la primera 
comprèn el càlcul de coeficients de 
transferència de massa i l’alçada de 
la torre. Aquests valors són resultat 
d’aplicar les correlacions i simplificacions mencionades a l’apartat 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La segona part se centra en els balanços generals de massa i components de la torre entre 
els seus extrems (punt 1 i punt 2). També es fa el càlcul de la velocitat de flux molar de 
solut de la fase gas a la líquida  i de les concentracions a la interfase (pAi i CAi) per ambdós 
extrems de la torre. D’aquesta manera es podrà obtenir un perfil de concentracions a la 
interfase i poder visualitzar així de manera més comprensiva el que succeeix a la torre.  
kL' 0,000349621 m/s
ρL 997,4125 kg/m3 Nsc,L 3,14E+02 -
µL 0,000893494 kg/ms ap 223 m2/m3
g 9,81 m/s2 dp' 0,058 m
L 8,107884356 kg/sm2 DL 2,85E-09 m2/s
aw 93,26698839 m2/m3 σC 0,033 kg/s2
σ 0,0717 kg/s2
kG' 0,002223247 kmol/sm2atm
R 0,082 m3atm/kmolK µG 1,83652E-05 kg/ms
T 298 K Nsc,G 5,67E-02 -
ap 223 m2/m3 dp' 0,058 m
DG 2,73E-04 m2/s ρG 1,185545916 kg/m3
A 5,23 - → 5,23
G 1,927441091 kg/sm2 2 rebliment < 0,012 m
FASE LÍQUIDA
FASE GASEOSA
rebliment ≥ 0,012 m
Figura 5.12: Variables d'entrada i sortida  de l'estimació dels 
coeficients de transferència de massa 
NOG 6,70E+00 -
λ 0,430770821 -
y1 0,213534203 -
y2 0,002707759 -
x2 0,00E+00 entra càrrega fresca
H 1,517711508 m
NOG
HOG 0,226528951 m G 1,768067058 kg/sm2
HG 0,084082279 m kG' 0,011009925 kmol/sm2atm
HL 0,330678554 m ae 65,92670722 m2/m3
P 1 atm
λ 0,430770821 - PM 28,970 g/mol
m 2,916410819 - L 7,437468936 kg/sm2
LM 0,413192719 kmol/sm2 kL' 0,000342045 m/s
GM 0,061030965 kmol/sm2 ρL 997,4125 kg/m3
ap 100 m2/m3
ae 65,92670722 m2/m3 µG 1,83652E-05 kg/ms
Nca,L 9,29229E-05 - µL 0,000893494 kg/ms
NRe,G 5776,353939 - σ 0,0717 kg/s2
Nca,L·Nre,G 0,536755737 gc 1 -
Z 0,01 m
0,041 m
HOG
Figura 5.13: Variables d'entrada i sortida del càlcul de l'alçada del rebliment 
mitjançant HOG i NOG 
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Figura 5.14:  Balanços generals de matèria i components. Absorció sense reacció 
5.3.5. Bloc 5: Reacció 
Aquest bloc se centra principalment en la resolució de preguntes lògiques i condicionals les 
quals depenent dels paràmetres d’entrada que introdueixi l’usuari, en el mateix Bloc 1, 
apareixeran les variables de sortida i comandes per a utilitzar l’extensió del POLYMATH. 
A l’igual que en el Bloc 4, aquest també disposa d’un croquis de caixa negra (figura  5.6) 
juntament amb els valors corresponents als balanços generals de massa i components per a 
cada fase (líquida i gas), solut, reactiu i productes i es calcularan també les concentracions de 
solut i reactiu a la interfase per a cada extrem de la torre. 
 També, com es tracta d’absorció mitjançant reacció química, s’informa de quin cas està 
succeint (A o B) a cada extrem de la torre. Per a poder verificar que es treballa en condicions 
de reacció instantània, apareixerà el valor del mòdul de Hatta per al punt 1 i 2 de la torre (les 
caselles en verd verificaran que es tracta de reacció instantània). 
G 20000 m3/h L 37,16 m3/h
cAG2 5,48697E-05 mol/m3 CAL2 0 mol/m3
pA2 0,154547728 Pa x2 0 -
y2 1,52527E-06 - nAL2 0 kmol/h
nAG2 0,001097394 kmol/h CAi2 0,038126627 mol/m3
(-rA'''') 1,49087E-06 kmol/sm3
pAi2 0,005270564 Pa
H 0,001364307 atm/(kmol/m3) Balanç molar 0
G 20000 m3/h L 37,16 m3/h
cAG1 0,005486968 mol/m3 CAL1 2,923626892 mol/m3
pA1 15,45477284 Pa x1 5,36037E-05 -
y1 0,000152527 - nAL1 0,108641975 kmol/h
nAG1 0,109739369 kmol/h CAi1 6,63658474 mol/m3
(-rA'''') 0,000145188 kmol/sm3
pAi1 0,91743088 Pa
Equilibri de les fases i balanços
Es considera que entra aigua sense solut
2
1
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Figura 5.15: Balanços de matèria, components i determinació del cas de reacció 
Les comandes lògiques desenvolupades en el full de càlcul permeten associar els productes, 
el cas i cinètica de reacció correctes (figura 5.15). Conseqüentment al Bloc 1 s’hi podrà 
generar el perfil de concentracions de solut i reactiu a la interfase, les variables de sortida, la 
taula que s’haurà d’exportar al POLYMATH i el croquis d’entrades i sortides de la torre. 
5.3.6. Bloc 6: POLYMATH  
Aquest bloc comprèn els dos programes: l’EXCEL i el POLYMATH. 
La comanda adjudicada a l’EXCEL és generar la taula de variables d’entrada per al 
POLYMATH. Cada cas (absorció sense reacció i amb reacció per al cas A i el B) té la seva 
taula respectiva ja que, segons en quin es trobi el sistema, seran necessàries unes 
variables d’entrada o altres. També es normalitzen totes les variables en les següents 
unitats: massa en grams, massa molar en mols, temps en segons, longitud en metres i 
pressió en pascals. Aquest canvi de variables s’ha efectuat per evitar problemes en els 
passos de càlcul fets pel programa (quan s’interpreten gràficament valors molt elevats, a 
vegades presenta error en l’execució de la comanda). 
kGpA 2,5848E-07 kmol/sm2 kLCB 0,001338091 kmol/sm2 1
< >
G 1760 m3/h
cA2 (en gas) 200 mg/m3
pA2 14,56457471 Pa CAS B L 8,8 m3/h
pA2 0,000143741 atm CB2 635000000 mg/m3
MH 948,3486641 - CB2 15875 mol/m3
Ei 7,9375E+23 - CAi 0,00E+00 kmol/m3
pAi 1E-22 atm (-rA'''') 2,5848E-05 kmol/m3s
E 948,3486641 -
pAi 1,01325E-17 Pa 5588000 g/h
B
A
MH (punt 1) 312,2155071 >2 B 1
MH (punt 2) 948,3486641 >2 A
1 B
Ei (punt 1) 8,60313E+22 >5MH 
Ei (punt 2) 7,9375E+23 >5MH 81995,29412 g/h 
0,258252895 m3/h
kG 0,001798232 kmol/sm2atm
kL 0,000168578 m/s 5506004,706 g/h 
NSC,L 4,37E+02 -
MH 312,2155071 -
Ei 8,60313E+22 -
pAi 1E-22 atm (-rA'''') 2,58E-03 kmol/m3s
E 312,2155071 - CAi 0,00E+00 kmol/m3
G 1760 m3/h L 80 m3/h
cA1 (en gas) 20000 mg/m3 CB1 68825058,82 mg/m3
pA1 1456,457471 Pa CAS B CB1 1720,626471 mol/m3
pA1 0,014374118 atm
pAi 1,01325E-17 Pa
kGpA 2,5848E-05 kmol/sm2 kLCB 0,00014503 kmol/sm2 1
Condicions reacció ràpida (MH > 2)
MH
Ei
<
<
reactiu consumit 
reactiu sortint
Balanç de massa
2
1
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Tal i com existeix una taula amb diferents variables segons el cas, existirà conseqüentment 
una extensió del POLYMATH per a cadascuna. A continuació es mostrarà la formulació 
matemàtica desenvolupada al POLYMATH per a cada cas en concret. 
Absorció sense reacció química 
Primer de tot s’ha d’obrir l’extensió POLYMATH (en color groc). Aquesta drecera obrirà el 
programa. Seguidament s’hauran de copiar els valors de la taula al programa per a cada 
variable d’entrada.  
 
Figura 5.16: Extensió del POLYMATH i variables  
d'entrada al programa 
Tal i com es pot observar en aquest exemple, a inicis de l’escriptura del programa hi ha 
les instruccions d’ús: 
 
# 1.- Omplir les variables d'entrada situades al final del programa (recomanable en valors exponencials. 
Exemple: 2,456 --> 2456E-3) 
# 2.- Omplir el valor inicial del flux de solut Fs(0), alçades inicial i final de la torre h(0)=0 i h(f)= valor desitjat 
 
#variables d'entrada 
 
A=    # secció de la torre (m2) 
A (m2) 0,456
H (Pam3/mol) 5,277
kg (mol/sm2Pa) 7,88E-05
kl (m/s) 3,61E-04
a (m2/m3) 115,00
Pt (Pa) 101325
Gm (mol/sm2) 54,20
G(m3/s) 0,6036
Lm(mol/sm2) 174,46
L(m3/s) 0,00143
Ps1 (Pa) 6,7928
Ps2 (Pa) 0,0679
PMs (g/mol) 36,45
Ps(0) (Pa) 6,7928
h(0) (m) 0
h(f) (m) A triar per l'usuari
POLYMATH: ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ
Copiar la taula a la zona habilitada 
ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ (ABSORCIÓ SENSE REACCIÓ.pol)
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H=     # constant de Henry (Pa/(mol/m3)) 
kg=    # coeficient de transferència de massa en fase gas (mol/(sm2Pa)) 
kl=     # coeficient de transferència de massa en fase liquida (m/s) 
a=    # superfície específica del rebliment (m2/m3) 
Pt=    # pressió total del sistema (Pa) 
Gm=    # flux molar de gas per secció de torre (mol/sm2) 
G=     # cabal de gas (m3/s) 
Lm=    # flux molar de líquid per secció de torre (mols/sm2) 
L=   # cabal de líquid (m3/s) 
Ps1=     # pressió parcial del solut al punt 1 (Pa) 
Ps2=    # pressió parcial del solut al punt 2 (Pa) 
PMs=    # pes molecular solut (g/mol) 
 
Ps(0)=     # pressió parcial del solut inicial (Pa) 
h(0)=       # alçada inicial de la torre (h=0m) 
h(f)=   # alçada final desitjada de la torre (m) 
 
#Equació diferencial 
 
d(Ps) / d(h) = Pt*r/Gm     # pressió parcial del solut en l'alçada (Pa/m) 
 
Les tres darreres variables d’entrada es corresponen a la condició inicial de la pressió 
parcial de solut a l’entrada de la torre (Ps(0)) i els rangs que aplicarà el càlcul de l’equació 
diferencial (per aquest cas, per una alçada entre 0 i 2 m). 
 
Com es pot observar, l’equació diferencial utilitzada és la (4-42) referent a la variació de la 
pressió parcial de solut en funció d’un dh. 
 
#Equacions auxiliars 
 
r=-(Ps-H*Csl)/(1/(kg*a)+H/(kl*a))    # velocitat d'absorció de solut per volum de torre  (mol/(sm3)) 
 
Aquesta equació (4-28) fa referència a la velocitat de transferència de solut de fase gas a 
líquida per volum de reactor (-rA’’’’). 
Per a finalitzar, a continuació es mostra la resta d’equacions auxiliars les quals determinen, 
a partir del balanços de component, la composició del gas al llarg de la torre, als extrems 
1 i 2. S’hi pot trobar pressions parcials, fraccions molars, concentracions molars i 
màssiques del solut per a una millor avaluació dels resultats. 
Valor inicial per a l’equació 
diferencial i valors inicial i final 
de l’alçada d’iteració 
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#solut  a la fase gas (sg) 
 
Fs=Ys*Gm*A  # flux de solut en l'alçada de la torre (mol/s) 
 
Ys=Ps/Pt    # fracció molar del solut en l'alçada de la torre 
Ys1=Ps1/Pt    # fracció molar del solut al punt 1 
Ys2=Ps2/Pt    # fracció molar del solut al punt 2 
Csg= Fs/G   # concentració molar de solut en fase gas (mol/m3) 
Csg2=Ys2*Gm*A/G  # concentració molar de solut en fase gas al punt 2 (mol/m3) 
Csg1=Ys1*Gm*A/G  # concentració molar de solut en fase gas al punt 1 (mol/m3) 
Csgm1=Csg1*PMs   # concentració màssica de solut en fase gas en punt 1 de la torre (g/m3) 
Csgm=Csg*PMs    # concentració màssica de solut en fase gas en l'alçada de la torre (g/m3) 
Csgm2=Csg2*PMs  # concentració màssica de solut en punt 2 de la torre (g/m3) 
 
Rend=100*(1-Ps/Ps1)  #rendiment d'eliminació de solut (%) 
Aquesta darrera expressió fa referència al rendiment (en %) d’eliminació del compost en 
funció de l’alçada de la torre. 
 
#solut a la fase líquida (sl) 
 
Csl1=(Csg1-Csg2)*G/L  # concentració del solut al líquid en punt 1 (mol/m3) 
Csl2=0     # concentració del solut al líquid en punt 2 (mol/m3) 
Csl=(Csg-Csg2)*G/L  # concentració del solut al líquid en l'alçada de la torre (mol/m3) 
Fsl1=Csl1*L   # flux molar de solut a la fase líquida en punt 1 (mol/s) 
Fsl2=Csl2*L   # flux molar de solut a la fase líquida en punt 2 (mol/s) 
Fsl=Csl*L   # flux de solut a la fase liquida (mol/s) 
Si les dades s‘han introduït correctament, el vist i plau confirmarà la coherència  del 
procediment de càlcul i es podrà procedir a l’execució d’aquests clicant a la fletxa en color 
rosa del programa (figura 5.17). 
El programa ofereix tres opcions d’interpretació dels resultats que es poden executar fe 
manera conjunta: una taula numèrica dels valors obtinguts per a cada diferencial dh, gràfics 
en funció de l’alçada i una taula amb els valors inicials, finals, mínims i màxims de les 
variables del sistema. 
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A partir d’aquí l’usuari, tenint els 
coneixements del programa 
POLYMATH en podrà extreure 
els resultats desitjats.  
 
Absorció amb reacció química. Cas A de reacció 
El procediment d’entrada de variables i obtenció de resultats és el mateix que el que s’ha 
pogut observar en el cas anterior. Per aquest, la variant és que ara no hi haurà flux de solut 
en fase líquida sinó que serà de reactiu i de producte de reacció. A continuació es mostra 
el desenvolupament matemàtic per aquest cas: 
#Equació diferencial 
 
d(Ps) / d(h) = Pt*r/Gm     # pressió parcial del solut en l'alçada (Pa/m) 
 
#Equacions auxiliars 
 
r=-(Cbl/b+Ps/H)/(1/(H*kg)+1/(kl))*a    # velocitat d'absorció de solut per volum de torre  (mol/(sm3))  
 
Tal i com es pot observar, l’equació diferencia és la mateixa que per a l’absorció sense 
reacció. El que varia serà la velocitat de desaparició de solut (r = rA’’’’), expressió de la 
qual s’equival a la (4-39). Aquesta s’ha simplificat assumint que DAL = DBL.  
#solut (s) 
 
Ys=Ps/Pt    # fracció molar del solut en l'alçada de la torre 
Ys1=Ps1/Pt    # fracció molar del solut al punt 1 
Ys2=Ps2/Pt    # fracció molar del solut al punt 2 
Csg= Fs/G   # concentració molar de solut en fase gas (mol/m3) 
Csg2=Ys2*Gm*A/G  # concentració molar de solut en fase gas al punt 2 (mol/m3) 
Csg1=Ys1*Gm*A/G  # concentració molar de solut en fase gas al punt 1 (mol/m3) 
Csgm1=Csg1*PMs   # concentració màssica de solut en fase gas en punt 1 de la torre (g/m3) 
Csgm=Csg*PMs    # concentració màssica de solut en fase gas en l'alçada de la torre (g/m3) 
Csgm2=Csg2*PMs  # concentració màssica de solut en punt 2 de la torre (g/m3) 
 
Rend=100*(1-Ps/Ps1)  #rendiment d'eliminació de solut (%) 
 
 
Per a aquest cas, es podran obtenir els resultats de la pressió parcial del solut, concentració 
molar i màssica. L’evolució de la fracció molar del compost químic en la fase gas es troba 
Figura 5.17: Comandes del POLYMATH 
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implícita dins de les equacions auxiliars. Aquest fet és degut a que el programa és una 
versió educacional i només accepta un màxim de 40 equacions auxiliars. No obstant, tant 
la pressió parcial, concentracions molars i  màssiques tenen com a variable comuna la 
variació del flux de solut al llarg de la torre, de la mateixa manera que la fracció molar. 
 
 
#reactiu (b)  
 
Cbl1=Fbl1/L    # concentració molar de reactiu en punt 1 (mol/m3) 
Fbl1=Fbl2-Cotb   # flux molar de reactiu en punt 1 (mol/s) 
Fbl2=Cbl2*L    # flux molar de reactiu en punt 2 (mol/s) 
Cotb=(Csg1-Csg2)*G*b   # consum total de reactiu (mol/s) 
Fbl=Fbl2-Fs*b   # flux de reactiu en fase liquida (mol/s) 
Cbl=(Csg2*G*b+Fbl)/L    # concentració molar de reactiu (mol/m3) 
Cob=Fs*b    # consum molar de reactiu (mol/s) 
 
#producte (p) 
 
Fpl=Csg*G*n    # flux molar de producte (mol/s) 
Cpl=Fpl/L-Csg2*G*n/L   # concentració molar de producte (mol/m3) 
Fpl1= Cpl1*L   # flux molar de producte en punt 1 (mol/s) 
Cpl1=(Csg1-Csg2)*G*n/L  # concentració molar de producte en punt 2 (mol/m3) 
Fpl2=Cpl2*L   # flux molar de producte en punt 2 (mol/s) 
Cpl2=0    # concentració molar de producte en punt 2 (mol/m3) 
Tal i com es pot observar, tant per al reactiu com el producte de reacció, els càlculs es 
regeixen per un balanç de matèria d’ambdós components general i local per a cada punt 
del diferencial de la torre. Aquest darrer està governat per la relació entre el flux de 
transferència de solut de la fase gas a la líquida amb el de consum de reactiu i amb el de 
formació de producte.  
Considerant el fet de que les reaccions que es donen a lloc són molt ràpides s’arriba a la 
següent igualtat: 
 
 
 
 
= = = 
mols transferits 
d’A de la fase 
gas a la líquida 
mols consumits 
d’A a la fase 
líquida 
mols consumits 
de B a la fase 
líquida 
mols formats de 
P a la fase 
líquida 
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On reactiu i producte venen governats per la relació molar de reacció 
 A(gas) + bB(liq)  nP (liq)  k = ∞ 
Es pot concloure llavors que el flux de reactiu en fase líquida (Fbl) és igual al flux inicial (Fbl2) 
menys el consum de reactiu degut al flux de solut que es transfereix de la fase gas a la 
líquida (Cob = Fs·b). 
De la mateixa manera es dedueix l’expressió de flux de producte com a Fpl = Fs·n. 
Absorció amb reacció química. Cas B de reacció 
Per acabar, aquest darrer cas d’absorció amb reacció química on la concentració de reactiu 
és suficientment elevada, les úniques variacions que s’han fet al POLYMATH respecte el 
descrit anteriorment són les variables d’entrada i la velocitat de desaparició de solut de la 
fase gas (r = rA’’’’) que es correspondrà a l’equació (4-40). 
#Equacions auxiliars  
r=-kg*a*Ps   # velocitat d'absorció de solut per volum de torre  (mol/(sm3)) 
5.4. Regles condicionals 
L’elecció lliure de variables d’entrada per part de l’usuari al full de càlcul (Bloc 1) es veu limitat 
per un seguit de condicions les quals restringeixen  el disseny de la torre d’absorció. Tot seguit 
es mostraran les regles condicionals formulades i la resposta corresponent per a cadascuna. 
 Pèrdua de càrrega:  
Degut a les limitacions de la correlació la variable de la pèrdua de càrrega per metre de 
rebliment es comprèn entre els valors de 40 i 1226 Pa/m. La introducció de valors fora d’aquest 
rang fa que s’emeti un missatge on s’avisa de la limitació del programa. La casella en taronja 
i el missatge en vermell indiquen que s’ha de variar el valor introduït. 
 
 
 
 
Pèrdua càrrega 1300 PCmax = 1226 Pa/m
Pèrdua càrrega 125 Pa/m
Pèrdua càrrega 30 PCmin =40
Figura 5.18: Diferents tipus de respostes condicionals obtingudes per a 
valors fora i dins del rang admissible. 
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 Tipus de rebliment: 
Per a una bona distribució del líquid dins de la torre i evitar la formació de camins preferencials 
és aconsellable que el disseny de la torre contempli que el diàmetre nominal del rebliment no 
sigui superior a 10 vegades el de la torre. Respectant aquesta condició, si succeeix aquesta 
condició, la casella del rebliment serà de color taronja i es podrà llegir un petit missatge en 
color vermell. 
 
Figura 5.19: Resposta condicional a la selecció de rebliment 
 Factor d’inundació (Ff): 
Un missatge del mateix format quer par als casos anteriors apareix quan la inundació de la 
torre superi el 100%. S’indica llavors que la torre es troba en condicions d’inundació completa. 
Com que es tracta d’una variable de sortida, s’hauran de variar les condicions d’entrada (cabal 
de gas, rati L/G i/o Pèrdua de càrrega segons la decisió de l’usuari). 
 Disposició dels coeficients de transferència de massa (k’G i k’L): 
Si es dona el cas de que el nombre de Reynolds es troba per fora dels rangs esmentats a 
l’apartat 4.4.1., la casella de la resposta lògica  esdevindrà taronja i sortirà un missatge alertant 
de la baixa fiabilitat dels paràmetres estimats. Es pot donar el cas de que s’esmenti que un o 
altre coeficient estimat pot presentar un cert error relatiu vers al real, o ambdós casos alhora. 
Serà recomanable, llavors, introduir aquests coeficients. No obstant es deixa la possibilitat de 
poder calcular la torre en el cas de que no es tingui dades sobre aquests paràmetres. 
 
Figura 5.20:  Resposta qual els coeficients de transferència de massa poden no ser representatius 
 Alçada de la torre (h): 
Per aquesta variable de sortida no restringeix les condicions d’entrada, sinó que quan les 
correlacions no puguin estimar l’alçada de la torre, apareixerà la casella en groc amb el 
missatge “POLYMATH” que indicarà que el càlcul s’haurà de fer mitjançant el programa 
adjunt. 
 
Rebliment Q-PAC Dcol<10Dreb
NO
NOCoef. de transferència de massa?
Absorció amb reacció química? baixa fiabilitat de l'estimació de k'G 
baixa fiabilitat de l'estimació de k'L 
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 Composició mínima de de reactiu entrant en torre (CB2): 
En els casos d’absorció amb reacció, s’ha de tenir en compte la concentració mínima de 
reactiu al  líquid entrant a la torre per a complir els requisits de rendiment d’eliminació desitjats. 
És per aquest motiu que si la concentració de reactiu es troba per sota de la mínima, la casella 
del valor introduït serà de color taronja i apareixerà un missatge en vermell. 
 
Figura 5.21: Resposta condicional per a valors de concentració  
de reactius inferiors al mínim 
 
 Tipus de reacció: 
Aquesta condició es troba al Bloc 5, i fa referència a la validació de que la reacció que es du 
a terme a la torre és de cinètica suficientment ràpida com per considerar-la de ca A o B. Per 
a validar-ho, el mòdul de Hatta (MH) ha de complir una sèrie de requisits (apartat 4.4.3). Si no 
es compleixen, la casella condicional quedarà marcada de color vermell alertant de la 
incoherència. 
Cal recordar que en aquest treball s’han considerat casos on les reaccions s’han suposat que 
són extremadament ràpides. Podria donar-se el cas de que, segons el cas d’estudi, les 
condicions no es corresponguin. Llavors s’hauria d’aplicar el cas de reacció que li 
correspongui però, per aquest treball, només s’han desenvolupat els casos de reacció A i B. 
Reactiu H2SO4 -
CB 2 min 0,003921569 M (mol/dm3)
CB 2 0,003 CB2 < CB2 min
Cas de reacció A -
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6. Aplicació de casos exemple i validació del model matemàtic aplicat 
En aquest apartat s’usarà el programari per a fer el disseny de les torres d’absorció per als 
casos sense i amb reacció química i es validaran els resultats comparant-los amb exemples 
de disseny validats i publicats. 
La validació dels càlculs es dividirà en dos grans blocs: per als resultats obtinguts del 
diàmetre de la torre i per als de l’alçada de la torre. 
6.1. Secció de la torre. Discussió de resultats 
Una consideració prèvia a tenir en compte és que al fer ús d’una correlació generalitzada, 
no estarà limitada a uns elements contactors en específic. Si els resultats obtinguts 
(independentment del rebliment usat i de les condicions d’entrada) es poden validar 
contrastant-los amb les dades dels casos exemplars, llavors es podrà aplicar a la resta 
d’elements contactors presents a la llista desplegable del Bloc 1.  
Com que la pèrdua de càrrega depèn directament del rebliment usat, s’han seleccionat una 
sèrie de dissenys publicats i de disposició pública per LANTEC Products Incorporated [8]. 
Com a empresa dedicada a la fabricació de contactors per a torres de rebliment i altres 
aplicacions, si els resultats dels càlculs es poden validar amb els publicats, podrem verificar 
el bon funcionament del full de càlcul.  
Per a tots els casos d’aquesta secció, el rebliment seleccionat és el Q-PAC®. Per aquest, 
les característiques són les següents: 
Taula 6.1: Paràmetres característics del rebliment 
Q-PAC® 
Superfície específica (ap) 98,4 m2/m3 
Factor d’empacament (Fp) 23 m-1 
Diàmetre nominal (dp) 0,09 m 
Material Polipropilè (PP) 
Tensió superficial crítica del material (σc) 0,033 kg/s2 
A la següent taula es mostren els paràmetres d’entrada per a diferents casos exemple 
elegits. Els resultats es representen a la taula 6.3  on es farà la comparativa de resultats 
tot veient l’error obtingut degut a la desviació que pugui sorgir. 
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Taula 6.2: Paràmetres d'entrada de casos referenciats per a la validació del diàmetre de la torre 
Cas Rebliment Qgas (m3/h) Rati L/G Qliq (m3/h) T (ºC) ΔP (Pa/m) 
[10] Q-PAC® 116400 1,65 227 27 195 
[11] 
Q-PAC® 17553 1,05 22 21 (amb.) 120 
Q-PAC® 17553 2,65 56 21 (amb.) 200 
[12] Q-PAC® 42500 1,75 79 66 192 
Cal nomenar que els casos exemples, el fluid de rentat líquid no és aigua pura. Per tant 
s’han modificat les propietats del líquid assumides al principi del treball a les reals per tal 
de poder fer la comparació de resultats. 
Els paràmetres d’entrada al programa s’han adaptat prèviament a partir dels que s’han 
obtingut dels casos de referència. És el cas, per exemple, del rati L/G. Aquest s’ha extret a 
partir dels cabals de gas i líquid presents a les referències. Primer s’ha calculat el càlcul 
màssic i seguidament el rati corresponent a entrar al programa. 
Taula 6.3: Comparació de resultats referència i calculats 
Referència Rebliment DR (m) DC (m) Err (%)* 
[10] Q-PAC® 3,65 3,59 -1,64 
[11] 
Q-PAC® 1,50 1,51 +0,67 
Q-PAC® 1,50 1,45 -3,33 
[12] Q-PAC® 2,10 2,08 -0,95 
Es pot observar que, per als casos d’estudi emprats, els resultats obtinguts a partir de la 
implementació del model matemàtic al full de càlcul són satisfactoris. L’error relatiu dels 
valors obtinguts respecte els publicats no supera valors majors del 3,5 %.  
*S’expressa l’error relatiu com 
𝐸𝑟𝑟 (%) =
𝑑𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡 − 𝑑𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑑𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟è𝑛𝑐𝑖𝑎
 
La diferència de diàmetres pot ser deguda a la divergència de mètodes usats per a calcular-
los o, també, als errors possibles ocasionats durant la implementació numèrica de la 
correlació generalitzada de Sherwood a l’EXCEL. No obstant els resultats es poden 
considerar com a correctes i, per tant, es dona per validat el bloc de l’EXCEL per al càlcul 
del diàmetre de la torre. 
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Una millora pel càlcul del diàmetre de la torre seria aplicar certs factors de correcció sobre 
la correlació els quals l’adaptin a valors amb la menor desviació possible per aquest tipus 
de rebliment.  
6.2. Alçada de la torre. Discussió de resultats 
En aquest apartat es provarà la validesa de la secció del programari on s’estima el càlcul de 
l’alçada de la torre mitjançant els dos mètodes esmentats anteriorment tot comparant com es 
comporta cada model (desviacions, limitacions, etc.), mitjançant casos exemples registrats a 
la bibliografia. 
Cal esmentar que, per a poder fer les validacions pertinents a cada secció de càlcul, la recerca 
d’exemples o es puguin extreure les dades necessàries per a fer-ho és limitat ja que es 
necessita un grau de concreció per a cada cas i no sempre es pot aconseguir. Tot així, per a 
cada exemple plantejat, si s’escau, es faran les suposicions necessàries d’operació per a 
adaptar el cas d’estudi al programari. 
6.2.1. Absorció sense reacció química 
Per a poder contrastar el programari desenvolupat s’ha fet ús d’un problema exemple 
d’absorció d’acetona mitjançant aigua com a medi de rentat (Example 5: Packed Absorber, 
Acetone into Water. Perry’s Chemical Engineer’s Handbook [1]. Secció: 14-14) 
En aquest cas es planteja l’absorció d’un corrent de gas amb un 6% molar d’acetona a una 
temperatura de 15ºC i saturat de vapor d’aigua. Es requereix l’eliminació del 90% d’acetona 
en la corrent gasosa. Els cabals molars de gas i líquid són 0,08 kmol s-1 i 0,19 kmol s-1 
respectivament. El rebliment usat són cadires ceràmiques tipus Berl de dP= 0,025 m i una ap= 
206 m2m-3.  
Cal remarcar però, que el cas d’estudi no es troba en tota la seva totalitat en quant als 
paràmetres d’entrada i especificacions. Tot i que s’ha consultats els articles de la revista Ind. 
Eng. Chem.. Fundam., Vol. 16, No. 1, 1977. Pàg. 83-103 (ref. [7] i [8]) mencionats al Perry’s 
Chemical Engineer’s Handbook [1] sobre la comparació de dissenys de torres d’absorció 
mitjançant un model rigorós amb un de simplificat per poder imitar al marge del possible el 
comportament del sistema, hi ha certs paràmetres que s’han hagut  d’assumir per a poder fer 
el disseny de la torre. 
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Adaptant les variables d’entrada a les unitats corresponents al programa es tindrà la taula 
següent: 
Taula 6.4: Variables d'entrada per a l’absorció d’acetona amb aigua 
GM= 0,08 kmol/s = 6805 m3/h y1 = 0,06 (6% molar) 
LM = 0,19 kmol/s = 12,32 m3/h T = 15ºC 
η = 90% HG = 0,42 m  i  HL = 0,3 m 
A part dels paràmetres d’operació, en l’exemple referenciat es mostra una taula amb els 
resultats de l’alçada de la torre depenent del mètode utilitzat: 
Taula 6.5: Resultats d'alçades de torre segons mètode utilitzat [1] 
 
 
 
Els paràmetres clau per a poder verificar el càlcul de l’alçada de rebliment són les alçades 
teòriques d’una unitat de transferència en fase gas i líquida (HG i HL respectivament). 
Cadascuna està relacionada inversament proporcional amb els coeficients de transferència 
de massa k’G i k’L tal i com s’ha pogut observar a l’apartat 4.4.2. 
Per tant s’adequaran els paràmetres d’operació encara no fixats (pèrdua de càrrega i 
suposició del material del rebliment) per a poder assimilar el càlcul al plantejat per l’exemple. 
Seguidament es contrastaran resultats d’alçada de rebliment calculats mitjançant les 
correlacions i per equacions diferencials (POLYMATH) amb els donats a la referència, 
discutiran possibles diferències i validació d’aquests. 
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Al Bloc 1 del full de càlcul s’ha introduït les variables d’entrada (en blau a la taula 6.6). 
Elegint les cadires Berl de 25 mm ceràmiques i acceptant una pèrdua de càrrega de treball de 
350 Pa per metre de rebliment, els valors de l’alçada d’una unitat de transferència de massa 
en fase gas i líquida prenen similitud als 
valors mencionats a les dades inicials 
de l’exemple proposat.  
On la desviació (o error relatiu) respecte els coeficients HG i HL és d’un -0,23% i d’un -39,30 % 
respectivament. Cal recordar que aquests paràmetres depenen directament dels valors de k’L 
i k’G, i que per tant, tota desviació en l’estimació del valor dels coeficients de transferència de 
massa afecta també al càlcul de les alçades d’una unitat de transferència de massa. També 
esmentar que es tracta de correlacions empíriques i que, en tot moment, s’ha de tenir en 
compte la desviació que pot suposar l’estimació d’aquests valors vers al valor real. 
Recordant les simplificacions dels càlculs que s’han assumit per a fer el programari, el disseny 
es basa en que és un sistema isotèrmic. Per tant, de la taula de resultats de referència es 
prendrà el valor que faci referència a aquesta simplificació. 
Per aquests, el número d’unitats de transferència de massa (NOG) és 3,30. Tal i com s’observa 
a la figura 6.3, el resultat calculat és 3,35.  
Comparant el valor calculat amb el de referència s’obté un error relatiu de: 
𝐸𝑟𝑟 =
3,35 − 3,30
3,30
· 100 = 1,51% 
Tal i com s’observa a la taula 6.5 [1], per a 
l’absorció de l’acetona i aplicant un mètode 
de disseny rigorós, l’alçada total del 
rebliment és de 3,63 m, mentre que aplicant 
el mètode isotèrmic l’alçada davalla fins als  
Taula 6.6: Variables d'entrada 
Taula 6.7: Valors d'HG, HL i HOG calculats 
Taula 6.8: Valor d'NOG calculat 
NOG 3,35E+00 -
λ 0,509 -
y1 0,057 -
y2 0,006 -
x2 0,00E+00 entra càrrega fresca
HOG 0,511 m
HG 0,419 m
HL 0,182 m
QG 6805 m3/h
CS1 148016 mg/m3
CQ C3H6O -
η 90 %
P 1 atm
T 15 ºC
Rati L/G 1,47 -
Pèrdua càrrega 350 Pa/m
Rebliment C. Berl [C/25] -
Coef seguretat 1,85 -
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1,96 m. Per aquest motiu s’haurà d’aplicar un factor de seguretat  d’1,85 sobre l’alçada 
resultant. 
Les variables de sortida obtingudes són: 
 
 
 
 
Tal i com es pot observar, l’alçada del llit de rebliment resultant aplicat el factor de seguretat 
esmentat a la taula 6.5  és de 3,17 m. 
Comparant ambdós resultats, s’obté un error relatiu del: 
𝐸𝑟𝑟 =
3,17 − 3,63
3,63
· 100 = −12,67% 
Comparant les desviacions en l’estimació dels valors de  dels càlculs de HG, HL i NOG, on l’error 
més significatiu ha sigut el de HL ( amb un error relatiu del -39,30%), és comprensible que 
existeixi una certa desviació sobre el valor final de l’alçada. No obstant, el valor de l’alçada del 
rebliment amb el factor de seguretat (de la taula 6.5 ) aplicat, és de 3,17 m. Que, vers al valor 
referència, la desviació és del -12,67%. Sabent de que es tracta d’una correlació empírica, 
s’accepta que existeixi una certa desviació en el valor final respecte al real. Per tant es pot 
considerar que, per aquest sistema d’operació, aquest model pot estimar un valor orientatiu 
de l’alçada del rebliment. 
Seguidament es presenten els resultats del càlcul de l’alçada de la torre mitjançant el 
POLYMATH. 
Fent ús de l’extensió de POLYMATH habilitada per l’EXCEL, introduint les variables d’entrada 
generades al Bloc 1 i executant el programa s’ha obtingut una sèrie de resultats gràfics i 
numèrics els quals permeten fer un estudi més acurat del que succeeix al sistema.  
 
Taula 6.9: Variables de sortida 
 QL 12,28 m3/h
h 3,17 m
D 1,34 m
vG 1,34 m/s
CS2 14802 mg/m3
Ff 73,29 %
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Al primer gràfic (figura 6.1) es mostra 
l’evolució del flux de solut (acetona per 
aquest cas) expressat en termes molars 
(mol/s). Tal i com es pot observar, el valor 
d’aquest disminueix a mesura que el gas 
passa pel llit de rebliment. Això és degut a 
que a mesura que succeeix la transferència 
de solut de fase gas a líquida, cada cop hi 
haurà menys solut a transferir-se, fins 
arribar a esgotar-se. 
 
El segon gràfic mostra la disminució de 
concentració de solut en fase gasosa a 
mesura que el gas, en contacte amb el 
medi de rentat, passa en l’alçada del 
rebliment. La recta superior es correspon a 
la concentració màxima de solut en gas 
corresponent al 6% molar (6100 Pa), la 
segona a la concentració de sortida fixada 
pel rendiment d’eliminació del 90%  (610 
Pa). 
Per tant, la intersecció (punt A) entre la 
corba de concentració de l’acetona en fase gas i la recta del valor mínim es  correspondrà al 
punt de l’alçada del llit on el rendiment d’eliminació serà del 90%. 
 
 
 
 
 
A 
Figura 6.2: Evolució de la concentració de solut a la  
fase gas 
 
Figura 6.1: Evolució del flux de solut a la fase gas 
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El valor de l’alçada del rebliment per aquest punt es troba al voltant dels 2 m. Els resultats 
numèrics dels valors de les variables en el punt on el rendiment és del 90% són: 
 
 
La primera columna amb unitats es correspon als valors de les variables al punt 1 de la torre 
mentre que la quarta columna fa referència als valors al punt 2. 
Per a un rendiment del 90%, l’alçada del rebliment serà de 2,16 m. Això suposa que respecte 
el valor de referència, hi hagi una desviació del +9,97%. 
 
 
Taula 6.10: resultats numèrics per a un rendiment 
d'absorció del 90% d'acetona 
Alçada de rebliment 
Rendiment  
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A la taula següent es mostra la comparació de resultats obtinguts per als dos mètodes: 
Taula 6.11: resultats d'alçades  de rebliment per absorció d'acetona amb aigua 
 h (m) Cs (-) hF = h·Cs(m) Err (%) 
Referència 1,96 1,85 3,63 0,00 
h= NOGHOG 1,71 1,85 3,16 -12,94 
POLYMATH 2,16 1,85 3,99 +9,97 
Tal i com es pot observar, per aquest cas d’estudi, els valors de l’alçada de rebliment calculats 
per ambdós mètodes  no discrepen més que 0,25 m respecte al de referència. 
Aquest fet permet donar validesa a l’estimació de l’alçada de rebliment per a l’absorció sense 
reacció mitjançant l’ús de correlacions. També, veient el comportament de les al  POLYMATH, 
es pot considerar correcte el desenvolupament matemàtic mitjançant equacions diferencials 
per al cas d’absorció sense reacció. 
S’ha de tenir en compte de que hi ha diversos factors que afecten a que els resultats puguin 
variar. Com ara les simplificacions assumides al principi del treball poden no estar 
contemplades en aquest cas exemple o d’altres, la varietat de mètodes matemàtics per arribar 
als resultats desitjats, etc. També cal mencionar que s’ha considerat un cas diluït però la 
concentració d’entrada d’acetona en el gas és del 6 % molar i, per tant, es troba en una franja 
límit de considerar un cas o altre. Aquest fet fa que existeixi una mínima variació en el flux de 
gas considerable la qual interfereixi en els resultats finals. Un altre factor que influeix de 
manera directa a que existeixin aquestes desviacions són els valors assumits dels coeficients 
de transferència de massa. Si bé es troben dins del rang on es poden estimar aquests valors, 
no es contradiu a que l’error relatiu pugui ser 
del -/+ 25% i del -/+ 30% vers k’L i k’G 
respectivament. 
Per a finalitzar amb aquest cas exemple es 
mostra a la figura 6.3 el perfil de 
concentracions* del solut (acetona) a la 
interfase gas-líquid generat per el full de 
càlcul en el Bloc 1. 
 
Figura 6.3: Perfils de concentració de solut a la interfase 
gas-líquid en el punt 1 de la torre 
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Tal i com es pot observar, la concentració de solut a la fase gas disminueix a mesura que 
s’acosta a la interfase gas-líquid.  
La concentració  d’aquest a la superfície líquida està regida per la llei de Henry. Seguidament, 
difonent cap a l’interior del líquid, la concentració torna a disminuir. 
*El perfil de concentracions generat per l’EXCEL és una interpretació del que succeeix a la 
interfase. S’ha de tenir en compte que cada valor de concentració de compost químic té unitats 
diferents per a cada fase. La fase gas s’expressa en pressions parcials (Pa) i la líquida, en 
unitats de concentració molar (mol m-3). 
6.2.2. Absorció amb reacció química. Cas de reacció B 
En aquest apartat es validaran certs passos de càlcul de l’EXCEL i de la comanda del 
POLYMATH per a estimar l’alçada de la torre per a casos de reacció química on el reactiu es 
troba concentrat, és a dir, per als casos de reacció B. 
Per a fer-ho s’ha plantejat un exemple d’absorció amb reacció química (Example 24.2: Towers 
for high concentration of líquid reactant. Chemical Reaction Engineering. Capítol: 24) [2] on es  
mostren tots els passos de càlcul seguits, els quals s’aniran contrastant amb els calculats pel 
programari.  
Per aquest cas, els passos a seguir seran similars als plantejats al problema anterior: 
s’adaptaran les variables d’entrada al programa, s’executarà el programari necessari i es 
contrastaran i validaran resultats. 
Es desitja reduir la concentració d’una impuresa A en aire (a 1 bar = 105 Pa) de 0,1% ( o 100 
Pa) al 0,02% (o 20 Pa) mitjançant l’absorció amb reacció química amb el reactiu B. 
La reacció és de la forma: 
A(gl) + B(l)  Producte(l)  k = ∞ 
Es pot considerar que la reacció és extremadament ràpida i que DAL = DBL 
La condició de reacció extremadament ràpida ja evidencia que els casos possibles de reacció 
són l’A  o B i, que per tant, queden descartats la resta de casos possibles plantejats en l’apartat 
4.4.3. 
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Les dades es mostren a continuació: 
Taula 6.12: Dades del problema exemple 
k’Ga = 0,32 mol/h·m3·Pa = 9·10-3 kmol/s·m3·atm GM/A = 1·105 mol/h·m2 
k’La = 0,1 h-1 = 2,77·10-5 s-1 LM/A = 7·105 mol/h·m2 
H = 12,5 Pa·m3/mol = 0,1234 atm·m3/kmol ρL = 56000 mol/m3 = 1000 kg/m3 
y1 = 0,001 % (0,1 % molar) CB2 = 800 M (mol/dm3) 
y2 = 0,0002 % (0,02 % molar) k = ∞ 
Tal i com mes pot observar, els coeficients de transferència de massa estan expressats en 
termes de volum de reactor, ambdós fluxos per secció de torre i tant el reactant com el reactiu 
es tracten com a element A i B respectivament. 
S’haurà de fer unes suposicions sobre el tipus de rebliment a utilitzar i la secció de la torre. 
Respecte al balanços de massa de solut i reactius, seguiran sent vàlids sempre i que es 
nomenin en termes molars. 
Per aquest cas, s’ha seleccionat el rebliment: Anells Rashing Ceràmics de 50 mm els quals 
tenen una superfície específica d’ ap = 92 m2 m-3.  
Per aquest rebliment, a condicions de 25ºC i 1 atm i suposant aire i aigua coma  medis 
majoritaris del flux gas i líquid respectivament es tindrà que els cabals volumètrics per a una 
secció de torre fixada d’1 m2 són: 
QG = 2442,60 m3 h-1 
QL = 12,63 m3 h-1 
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Les variables d’entrada introduïdes al Bloc 1  són: 
Taula 6.13: Variables d'entrada 
 
 
 
 
 
No obstant s’haurà d’introduir el valor de la constant de Henry a l’apartat corresponent del 
càlcul d’aquest valor (Bloc 2: (2) SOLUT).   
En aquest cas, els valors dels coeficients de transferència de massa k’L i k’G, seran  variables 
d’entrada. 
Es pot observar ara que a la casella de CQ hi és present l’HCl com a compost químic a tractar.  
La introducció d’aquest compost podria semblar no ser adequada per a la validació de càlculs 
però s’ha de tenir en compte de que s’ha substituït el valor de la constant de Henry calculada 
per aquest compost pel valor obtingut de l’exemple i que també s’han introduït els valors de 
les constants de transferència de massa. 
Tal i com es veurà a continuació, el cas de reacció és el B. Aquesta suposició fa que el flux 
de solut de fase gas a líquida estigui governat només per la resistència de la pel·lícula gas. 
Això permet que la reacció química no sigui limitant i que per tant, tant el solut com el reactiu 
seleccionats no tinguin una importància rellevant sempre i que s’hagin introduït les variables 
d’entrada descrites a inici del cas exemple.  
Tal i com es pot veure a la taula 6.14,  amb una concentració de 0,8 M de reactiu en el flux 
líquid d’entrada, el sistema queda determinat com a cas de reacció B. 
 
 
QG 2442,6 m3/h
CS1 1500 mg/m3
CQ HCl -
η 80 %
P 1 atm
T 25 ºC
Rati L/G 4,35 -
Pèrdua càrrega 70 Pa/m
Rebliment A.Rashing  [C/50] -
Coef seguretat 1,25 -
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Taula 6.14: Variables d'entrada i sortida per a absorció amb reacció química 
 
 
 
Per a comprovar-ho es farà ús de la condició descrita a l’apartat 4.4.3. en ambdós extrems de 
la torre.  
Si k’GpA < k’LCB, llavors es tracta d’un cas de reacció B on la concentració de reactiu es 
considera elevada. 
Ajustant les unitats de referència als calculats i comparant valors, 
Taula 6.15: Comparació de resistències a la  fase líquida 
Fase líquida 
Valors de referència Valors calculats 
k’LaCB (mol h-1 m-3) k’LCB (kmol s-1 m-2) k’LCB (kmol s-1 m-2) 
Punt 1 79,36 2,39·10-7 2,38·10-7 
Punt 2 80 2,41·10-7 2,40·10-7 
 
Taula 6.16: Comparació de resistències a la fase gas 
Fase gas 
Valors de referència Valors calculats 
k’GapA (mol h-1 m-3) k’GpA (kmol s-1 m-2) k’GpA (kmol s-1 m-2) 
Punt 1 32 9,65·10-8 9,83·10-8 
Punt 2 6,40 1,92·10-8 1,96·10-8 
 
Tal i com es pot observar, els valors calculats es corresponen als de referència i per ambdós 
extrems de la torre, es compleix que k’GpA < k’LCB. Per tant es pot concloure que el càlcul de 
la condició de tipus de reacció és correcte i que, per aquest cas, es tracta d’una reacció B. 
Reactiu NaOH -
CB 2 min 0,006367 M (mol/dm3)
CB 2 0,8 M (mol/dm3)
Cas de reacció B -
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Figura 6.4: Balanç general de massa. Cas amb reacció química 
A la figura 6.4  es pot observar el balanç global de components juntament amb l’avaluació del 
cas de reacció a cada extrem de la torre. Un 
cop avaluat el cas de reacció, es farà ús de 
l’extensió de POLYMATH habilitada i es 
copiaran els paràmetres de la taula al 
programa. Aquests seran les noves variables 
d’entrada per a poder efectuar la resolució 
mitjançant mètodes diferencials. 
 
 
 
 
  
kGpA 1,96695E-08 kmol/sm2 kLCB 2,408E-07 kmol/sm2 1
< >
G 2442,6 m3/h
cA2 (en gas) 300 mg/m3
pA2 20,37841728 Pa CAS B L 12,62947163 m3/h
pA2 0,000201119 atm CB2 32000000 mg/m3
MH 158635,6995 - CB2 800 mol/m3
pAi 1E-10 atm CAi 0,00E+00 kmol/m3
pAi 1,01325E-05 Pa (-rA'''') 1,80959E-06 kmol/m3s
E 158635,6995 -
Ei 416614834 - Fbm2 404143,0923 g/h
Consum total B 3216,592593 g/h 
Fbm1 400926,4997 g/h 
0,100518519 m3/h
MH (punt 1) 158003,1441 >2 B
MH (punt 2) 158635,6995 >2 A
B 1
A
1 B
kG 0,0000978 kmol/sm2atm
kL 0,000000301 m/s
NSC,L 3,14E+02 -
Ei 413298978,3 -
E 158003,1441 -
MH 158003,1441 - (-rA'''') 9,05E-06 kmol/m3s
pAi 1E-10 atm CAi 0,00E+00 kmol/m3
G 2442,6 m3/h L 12,62947163 m3/h
cA1 (en gas) 1500 mg/m3 CB1 31745310,6 mg/m3
pA1 101,8920864 Pa CAS B CB1 793,6327649 mol/m3
pA1 0,001005597 atm
pAi 1,01325E-05 Pa
kGpA 9,83474E-08 kmol/sm2 kLCB 2,38883E-07 kmol/sm2 1
MH
<
 Reacció ràpida i pseudo 1r ordre (MH > 2)
Balanç de massa
<
2
1
Figura 6.5: Extensió de POLYMATH i taula de 
variables d'entrada 
A (m2) 1,009E+00
kg (mol/sm2Pa) 9,652E-07
a (m2/m3) 9,200E+01
Pt (Pa) 1,013E+05
Gm (mol/sm2) 2,753E+01
G(m3/s) 6,785E-01
Lm(mol/sm2) 1,927E+02
L(m3/s) 3,508E-03
Ps1 (Pa) 1,019E+02
Ps2 (Pa) 2,038E+01
Pms (g/mol) 3,645E+01
b 1,000E+00
n 1,000E+00
Cbl2 (mol/m3) 8,000E+02
Ps(0) (Pa) 1,019E+02
h(0) (m) 0,000E+00
h(f) (m) 3,000E+00
POLYMATH: ABSORCIÓ AMB REACCIÓ (CAS B)
Copiar dades al POLYMATH
ABSORCIÓ AMB REACCIÓ (ABSORCIÓ AMB REACCIÓ.pol)
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Per a un rendiment d’eliminació del 80% de solut serà necessària una alçada del llit de 
rebliment de 4,93 metres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal i com es pot observar a la figura 
6.6, la concentració de compost 
químic A (o solut) decreix a mesura 
que el flux d’aire circula per la torre. La 
línia recta situada al més capdavall 
del gràfic representa la concentració 
de sortida del solut de la torre. És a 
dir, al punt 2 de la torre.  
El valor de l’alçada on succeeix la 
intersecció d’aquesta recta amb la 
corba de l’evolució de la concentració 
es correspon al 80% d’eliminació del 
compost químic. 
  
Figura 6.6: Variació de concentració de solut. Resultat 
gràfic del POLYMATH 
Taula 6.17: Resultats numèrics del POLYMATH 
Alçada de rebliment 
Rendiment  
C
A
,g
 (
m
o
l/m
3
) 
 
h (m) 
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A la taula 6.17 es mostren els valors de les variables per al punt 2 de la torre (4a columna de 
valors numèrics). Tal i com es pot observar, l’alçada corresponent a l’eliminació del 80% del 
compost A és de 4,93 m. 
Comparant valors, 
Taula 6.18:  Comparació de l'alçada calculada vers a la de referència 
 h (m) Err (%) 
Referència 5,03 0 
POLYMATH 4,93 -1,98 
 
La diferència entre alçades divergeix només  0,10 metres. Aquesta diferència entre el valor 
calculat i el de referència implica que la desviació de càlcul sigui d’un -1,98%. Fet raonable 
degut a que els paràmetres d’entrada introduïts a l’EXCEL o al POLYMATH no s’hagin ajustat 
en tots els decimals necessaris. També hi pot influir que el valor de referència s’ha calculat 
mitjançant el logarítmic de la integral de l’alçada. Es tracta d’un càlcul exacte i, per contra, 
l’efectuat amb el POLYMATH s’ha estimat mitjançant mètodes diferencials. 
No obstant, el càlcul de l’alçada de la torre per al cas de reacció B es pot donar com a 
satisfactori.  
6.2.3. Absorció amb reacció química. Cas de reacció A 
La continuació de l’exemple anterior proposa un canvi en una variable d’entrada tot mantenint 
la resta de paràmetres iguals que en l’exemple 24.2 (apartat 6.2.2). Aquest canvi se centra en 
la variació de concentració d’entrada del reactiu. 
Per aquest cas, la concentració molar és de 0,032 M (mol/dm3) i es proposa estudiar si el cas 
de reacció es manté en B o ha variat i trobar l’alçada del llit de rebliment. 
Com que es tracta d’una reacció infinitament ràpida es segueix atribuint el possible cas de 
reacció A o B. No obstant, com ara la concentració de reactiu és menor, el pla de reacció 
s’haurà desplaçat de la interfase cap a l’interior de la pel·lícula líquida. Això en termes de 
resistència significa que la de la pel·lícula gas augmentarà mentre que la de la pel·lícula líquida 
disminuirà. 
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Calculant i comparant valors, 
Taula 6.19: Comparació resistències a la fase  líquid 
Fase líquida 
Valors de referència Valors calculats 
k’LaCB (mol h-1 m-3) k’LCB (kmol s-1 m-2) k’LCB (kmol s-1 m-2) 
Punt 1 2,56 7,72·10-9 7,71·10-9 
Punt 2 3,20 9,65·10-9 9,63·10-9 
 
Taula 6.20: Comparació de resistències a la fase gas 
Fase gas 
Valors de referència Valors calculats 
k’GapA (mol h-1 m-3) k’GpA (kmol s-1 m-2) k’GpA (kmol s-1 m-2) 
Punt 1 32 9,65·10-8 9,83·10-8 
Punt 2 6,40 1,92·10-8 1,96·10-8 
es compleix que k’GapA > k’LaCB i que per tant es tracta d’un cas de reacció A. 
Llavors, per al càlcul de l’alçada del llit de rebliment, s’haurà d’usar l’extensió del POLYMATH 
per a un cas de reacció A. 
Executant el programa i comparant valors, es té que per un rendiment d’eliminació del 
compost químic A del 80%, l’alçada de rebliment necessària és: 
 
 
 
 
Comparant el resultat obtingut amb el de referència es pot observar que la desviació que 
presenta és del -1,02 %.  
  
Taula 6.21: Comparació d'alçades 
 h (m) Err (%) 
Referència 24,40 0 
POLYMATH 24,15 -1,02 
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Cal remarcar que per aquest cas, el 
comportament de la variació de la 
concentració de solut és lineal al llarg de 
la torre. Aquest fet , conseqüència de que 
la variació del flux de solut al llarg de la 
torre també sigui lineal, pot ser degut a 
que, al tractar-se d’un cas de reacció A 
(on cal recordar que la concentració de 
reactiu és suficientment baixa com 
perquè el pla de reacció succeeixi dins de 
la pel·lícula líquida i no a la interfase gas-
líquid), el rati de desaparició de solut de la 
fase gas estigui regit per la resistència a la difusió en el líquid i, que aquesta sigui igual al llarg 
de tota la torre. No obstant, els resultats d’alçada obtinguts es corresponen amb els desitjats. 
Per tant, es pot donar com a vàlid el procediment de càlcul de l’alçada del rebliment per al cas 
de reacció A. 
 
 
 
 
Alçada de rebliment 
Rendiment  
Taula 6.22: Variables de sortida del POLYMATH 
Figura 6.7: Perfil de la concentració de solut a la fase gas 
C
A
,g
 (
m
o
l/m
3
) 
 
h (m) 
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6.3. Limitacions en l’estimació dels coeficients de transferència de massa 
Com ja s’ha comentat a l’apartat 4.4.1,  la certesa de l’estimació dels valors coeficients de 
transferència de massa pot veure’s afectada quan el  sistema es troba per fora dels rangs 
esmentats. A part de la desviació que pot comportar el càlcul d’aquests valors a partir de la 
correlació (-/+ 25% per a la fase líquida i -/+ 30% per a la gasosa). 
Alhora  de comparar els valors resultants de k’G i k’L, en la majoria de casos es fa vers a dades 
empíriques. Si bé a les anteriors validacions s’ha fet ús de problemes exemples, cal remarcar 
que els paràmetres calculats i validats eren resultat d’una sèrie de variables d’entrada 
estipulats per les referències. En els casos anteriors on k’G i k’L són variables d’entrada del 
problema exemple, no existeix constància de la certesa del valor. Per tant no s’han pres com 
a casos exemple per a la validació de les correlacions d’Onda.  
Recordant,  per a casos d’absorció sense reacció química, la velocitat de transferència de 
solut està regida per el coeficient global de transferència de massa en fase gas (4-27). 
On KG dependrà de les resistències de la fase gas i fase líquida:  
1
𝐾𝐺
=  
1
𝑘′𝐺
+
𝑚
𝑘′𝐿
 
A la taula 6.23  es pot observar una sèrie de resultats empírics de valors de KG per a diversos 
sistemes reactius químics (Taula 14-3, Secció 14: Gas Absorption and Gas-Liquid System 
Design [1]).  
Taula 6.23: Valors  empírics de KG segons sistema fluid-fluid 
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Si es pot provar la validesa de càlcul de KG, aquesta serà aplicable a l’estimació de la 
resistència global del quocient de l’equació (4-27). 
De la taula 6.23  no seran vàlids els valors de KG resultats de sistemes d’absorció amb reacció 
química ja que, aquest paràmetre es veu incrementat degut al factor d’acceleració (E) tal i com 
es mostra a l’equació (4-36). No obstant, per als casos d’absorció amb reacció química A i B, 
aquest factor no restarà importància ja que, tal i com s’ha comentat en les seccions 
corresponents de l’apartat 4, el factor acceleració (E) no hi és present (veure equacions 4-39 
i 4-40). Per tant es farà el càlcul i comparació de resultats per a sistemes amb aigua com a 
reactiu líquid (encerclats en vermell a la taula 6.23). 
Els valors de KG de la taula 6.23  s’han obtingut en una planta pilot (Norton Company) [1]. Les 
condicions d’operació en tots els casos són: rebliment Intalox forma cadira ceràmic de 38 mm, 
concentracions d’entrada de solut d’entre 0,5 i 1% molars, pressió atmosfèrica (1 atm), en un 
rang de temperatures de 16 a 24ºC, flux màssic de gas d’1,3 kg s-1 m-2 i de líquid entre 3,4 i 
6,8 kg s-1 m-2, alçada de rebliment de 3,05 m i un diàmetre de la torre de 0,76 m. 
Adaptant els paràmetres a les unitats del programa es té les següents variables d’entrada: 
Taula 6.24: Paràmetres d'operació del sistema 
QG = 1800 m3/h Cs1 = 10000 mg/m3 (y1 = 0,007 %) 
L/G = 2,55 – 5,1 (per a T=21ºC) a = 160 m2/m3 
T = 21 ºC (temperatura ambiental) Pf = 170 m-1 
P = 1 atm σc = 0,061 kg/s2 
Pèrdua càrrega = 200 Pa/m (per a un D = 0,76 m) dp = 0,038 m 
A primera instància, per a les variables d’entrada esmentades anteriorment, la condició 
imposada a la correlació d’Onda es pot donar com a vàlida. 
4 <
𝐿
𝑎𝑤𝜇𝐿
< 400 
5 <
𝐺
𝑎𝑝𝜇𝐺
< 1000   
 
4< 139,34 <400
5< 454,23 <1000
Figura 6.8: Comprovació dels rangs del nombre de 
Reynolds aplicats a la correlació d'Onda [1] 
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Per tant es podrà considerar que l’estimació dels coeficients k’G i k’L serà vàlida en aquest 
sistema. Cal recordar que tot i que es compleixi aquesta condició, la correlació pot presentar 
una desviació vers al valor real d’un -/+ 25% respecte a la fase líquida i d’un -/+30% respecte 
a la fase gas. 
A la taula següent es mostra la comparació de valors resultants de KG respecte als de 
referència (taula 6.23): 
Taula 6.25:  Resultats de l'estimació de k'G i k'L 
Sistema reactiu 
KG,ref [1] (kmol/h·m2) KG,corr  (kmol/h·m2)** Errcorr-ref (%) 
HCl-H2O 2,20 1,43 -17,72 
NH3-H2O 2,10 2,67 +25,71 
HF-H2O* 0,95 0,57 -40,00 
HCN-H2O* 0,71 0,55 -22,53 
HCHO-H2O* 0,71 0,57 -19,71 
HBr-H2O* 0,61 0,56 -8,10 
SO2-H2O 0,37 0,41 +5,40 
Cl2-H2O* 0,05 0,06 +20,00 
*Aquests sistemes solut-reactiu no hi són representats a la base de dades del programa. A la 
taula 6.26 es mostren les propietats dels soluts que han sigut necessàries per a dur a terme 
la validació. 
**S’hi representa el valor menys desfavorable de KG comprès en el rang de flux màssic de 
líquid d’entre  3,4 i 6,8 kg s-1 m-2. 
Taula 6.26: Pes molecular i constant de Henry a 25ºC per a diferents compostos químics 
Solut PM (g/mol) H25ºC (atm·m3/kmol) 
HF 20 5,22E-5 
HCN 27 6,56E-2 
HCHO 30 1,50E-4 
HBr 80,9 3,84E-2 
Cl2 70,9 14 
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Les constants de Henry s’han extret de la base de dades del NIST [12]. Per a les difusivitats 
dels parells solut-aire (DG) i solut-aigua (DL) s’han estimat com a 1·10-5 m2 s-1 i 1·10-9 m2 s-1  
respectivament. 
Tal i com es pot observar, les discrepàncies en la majoria de casos entre valor empíric de KG 
i l’estimat es troben aproximadament entre -/+ 25% ( a excepció de l’àcid fluorhídric (HF), que 
l’error arriba fins a -40% sobre el real).  
La magnitud de la desviació dels valors obtinguts és raonable ja que es tracta d’una correlació 
la qual s’ha formulat empíricament en unes condicions específiques d’operació i que, per 
aquest motiu, l’ús d’aquesta en altres condicions comporta que els valors resultants puguin 
presentar una certa desviació sobre el valor real. No obstant, avaluant els resultats obtinguts 
i considerant el possible rang de desviació, es pot dir que l’estimació dels coeficients no és 
exacta però si que pot donar una orientació de la magnitud d’aquest.  
Per al cas de l’àcid fluorhídric, la desviació del -40% que presenta el valor calculat sobre el 
valor de referència és justificable, car que s’ha fet l’estimació del coeficient global de 
transferència de massa (KG) el qual engloba els coeficients locals (k’G i k’L). Si bé l’estimació 
de cada resistència local comporta la seva desviació corresponent, llavors l’error de l’estimació 
de la resistència global es pot veure afectada per  aquests dos factors, raó de la qual la 
desviació pugui trobar-se fora dels rangs esmentats per a cada resistència local. 
Si bé l’ús dels valors dels coeficients de transferència de massa estimats amb valors de 
Reynolds fora del rang pot  presentar problemes cara al càlcul de l’alçada de la torre, a 
continuació es mostra un rang orientatiu del valor en que es poden trobar aquests coeficients 
per a sistemes de torres de rebliment [3]: 
1·10-2 < k’G (m/s) < 5·10-2  
5·10-5 < k’L (m/s) < 3·10-4 
 
 
Pàg. 92  Memòria 
 
6.4. Cas d’estudi. Disseny d’una torre de rentat per l’absorció de SO2 
En aquest apartat es durà a terme un cas de disseny d’una torre de rentat per a l’eliminació 
de SO2 en un efluent gasós d’una indústria.  
A partir de les dades de la referència [12] es  durà a terme el disseny, es compararan els 
resultats amb els de referència i se’n faran els comentaris al respecte. El problema plantejat 
és merament fictici però vol simular un cas real d’aplicació del programari. 
Problema: 
La instal·lació d’una nova caldera de combustió en una planta de generació d’electricitat 
mitjançant la combustió d’hidrocarburs fa que l’emissió total de gasos SO2  sobrepassi els 
límits establerts a la zona industrial.      
Per a poder seguir amb l’activitat, s’ha decidit aplicar una mesura correctiva sobre les 
emissions.  El focus d’emissió de SO2  més desfavorable es troba en uns 300 ppm a sortida 
de xemeneia. L’empresa decideix aplicar les mesures correctives sobre aquest focus per a 
emetre per sota dels límits.  
Solució: 
Després de contractar amb una empresa especialitzada es recomana la instal·lació d’una torre 
de rentat per la neutralització de l’SO2 mitjançant una solució alcalina de NaOH. 
La reacció global de neutralització que es duu a terme a la torre d’absorció és: 
SO2 + 2NaOH ↔ Na2SO3 + H2O 
Per al disseny de la torre de rentat, durant la visita, s’ha determinat que el focus emissor té un 
cabal total de 34.225 Nm3/h i que la temperatura del gas de sortida és de 66ºC.  
Per al disseny de la torre s’ha considerat que el consum de sosa càustica (NaOH) degut a 
reaccions paral·leles a la de la neutralització de SO2 són negligibles i que la cinètica de reacció 
de neutralització és infinitament ràpida. 
Per aquest cas, la instal·lació estaria dotada d’un circuit de recirculació de la solució líquida 
per tal de minimitzar el consum d’aigua. Això comporta determinar quin és el cabal d’entrada 
d’aigua de xarxa, de dosificació de solució alcalina i el de purga de l’efluent líquid residual. La 
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formació de sòlids productes de reacció dissolts en el líquid serà un paràmetre per a poder 
determinar els fluxos mencionats anteriorment.  No obstant es tractarà com si la torre no 
tingués circuit de recirculació i que el líquid és d’un sol pas. Fixant el cabal d’entrada de líquid 
i la concentració de reactiu a l’entrada de la torre es pot estimar quina seria la dosificació de 
sosa càustica necessària i quin cabal de recirculació serà necessari en el sistema en el cas 
de que es volgués reaprofitar el líquid de rentat. Es decideix l’eliminació del 98% de SO2. 
Es farà ús del rebliment Q-PAC® i la pèrdua de càrrega admissible per metre de rebliment 
serà de 192 Pa/m.  
Els paràmetres d’entrada al programa són:  
Taula 6.27: Variables d'entrada del programa 
 
Amb aquests valors, s’obtenen els primers resultats del disseny de la torre: 
Taula 6.28: Variables de sortida del programa 
 
Es pot observar que per al cabal de 79 m3/h de líquid i per a un diàmetre de la torre aproximat 
de 2,1 m, el factor d’inundació de la torre és d’un 66,29 %.  
Respecte a la solució alcalina, es decideix que la concentració de NaOH en el líquid de rentat 
és d’un 4% en pes, és a dir; que la concentració d’entrada de NaOH al sistema és d’1 M o 
mol/dm3 (considerant que la densitat del líquid és 1000 kg/m3). 
QG 42500 m3/h
CS1 845 mg/m3
CQ SO2 -
η 98 %
P 1 atm
T 66 ºC
Rati L/G 1,75 -
Pèrdua càrrega 192 Pa/m
Rebliment Q-PAC -
Coef seguretat 1,35 -
 QL 79,00 m3/h
h POLYMATH m
D 2,08 m
vG 3,47 m/s
CS2 17 mg/m3
Ff 66,29 %
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Taula 6.29: Variables d'entrada i sortida del programa. Condicions del reactiu 
 
Tal i com s’observa, la concentració d’entrada de reactiu es troba per sobre de la mínima 
requerida. Per aquestes concentracions, el cas de reacció és el B. 
Veient el perfil de concentracions, al punt d’entrada del gas a la torre, la concentració de 
reactiu és el suficientment elevada i que, per tant, la reacció tindrà lloc a la interfase gas-líquid 
(cas de reacció B). 
 
Figura 6.9:  Perfil de concentracions en el punt 1 de la torre 
Per a les condicions de disseny i per al rebliment seleccionat, el programa alerta de les 
possibles desviacions que es poden donar en l’estimació dels coeficients de transferència de 
massa locals (k’G i k’L). No obstant, com que no es disposa dels valors dels coeficients, es farà 
el disseny respecte els estimats.  
 
Figura 6.10: Condició de l'estimació dels coeficients de transferència de massa 
Reactiu NaOH -
CB 2 min 0,0139 M (mol/dm3)
CB 2 1 M (mol/dm3)
Cas de reacció B -
SI
NOCoef. de transferència de massa?
Absorció amb reacció química? baixa fiabilitat de l'estimació de k'G 
baixa fiabilitat de l'estimació de k'L 
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Com que es tracta d’un cas B de reacció, 
la única resistència a tenir en compte 
serà la de la fase gas, on l’equació de 
velocitat de transferència de solut només 
contindrà el valor de k’G pel que fa a 
termes de resistències de fases.  
Executant el POLYMATH s’obté que a 
una alçada de llit de rebliment de 2,4 m, 
el rendiment d’eliminació del contaminant 
és del 98% aproximadament. 
Comparant el valor calculat amb el de 
referència [11], on l’alçada del llit és de 
2,44 m, a primera instància no es veu 
gran discrepància entre valors però cal 
recordar que l’alçada obtinguda no se li ha aplicat cap factor de seguretat. Aplicant un factor 
de seguretat d’1,35, l’alçada final de disseny és de 3,24 m, i per a un factor de l’1,25, és de 3 
m. Es prendrà el segon valor (3 m) com a paràmetre de disseny per a l’alçada del llit. 
Ara, si es comparen resultats (i dins del supòsit que l’alçada de referència [12] té 
intrínsecament el factor de seguretat aplicat), la desviació relativa que s’obté del valor calculat 
(3 m) vers al de referència (2,44 m) és del 22,95 %.  
Aquest error relatiu pot esdevenir significatiu sobre els costos de l’equip ja que 0,5 metres més 
de llit impliquen major volum de de rebliment necessari, més material de construcció per a la 
torre, etc., i també majors costos d’operació com ara el major consum d’energia del ventilador 
per a vèncer la pèrdua de càrrega generada pel llit.    
Tot i la discrepància entre valors, l’alçada obtingut es dona com a valor satisfactòria. Cal 
recordar que el programa elaborat en aquest projecte és un model simplificat i que, per aquest 
cas, l’estimació de k’G no es troba dins del rang de fiabilitat. També, que la referència d’aquest 
cas és una empresa amb anys a la indústria química, on disposen de models matemàtics més 
rigorosos de dissenys i que l’experiència en el disseny de torres de rebliment és el que preval 
sobre aquests equips (per exemple en la determinació del factor de seguretat). 
Taula 6.29: Selecció de variables de sortida del 
POLYMATH 
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Fent un anàlisi gràfic del comportament del sistema dins del llit de rebliment es pot observar 
que l’evolució de la pressió parcial del solut (SO2) decreix a mesura que el gas travessa el 
rebliment (figura 6.11). La concentració de solut a la fase gas (o pressió parcial) a la sortida 
de la torre es correspondrà al punt d’intersecció de les línies “PS” i “PS2” (punt A). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A causa del consum de NaOH per efectes de la reacció que s’hi du a terme, la concentració 
d’aquest anirà disminuint a mesura que el líquid circuli a través del llit de rebliment. Sent major 
la variació de concentració a mesura que s’acosta al punt 1 de la torre (aquest fet causat per 
una major concentració de solut present a la fase gas). 
 
 
 
 
 
 
 
C
B
(m
o
l/m
3
) 
h (m)  
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 (
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) 
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Figura 6.11: Evolució de la pressió parcial de solut en funció 
de l'alçada de rebliment 
Figura 6.12: Evolució de la concentració de reactiu en funció 
de l'alçada de rebliment 
h (m)  
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Si es compara l’evolució dels fluxos de solut i reactiu en termes molars (mol/s), es pot observar 
a la figura 6.13 que la variació d’aquests és pràcticament negligible. Respecte al reactiu (Fbl), 
com que entra al sistema a altes concentracions, la variació de la concentració és 
pràcticament negligible (motiu de l’aparença de línia recta). I, per al flux del solut (FS), com 
que el valor d’aquest no supera la unitat, no es podrà apreciar al diagrama i quedarà com a 
una línia recta al voltant del zero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a poder comparar millor solut i reactiu es relacionaran en termes de consum de reactiu 
vers al flux present de solut.  
Noteu ara a la figura 6.14, que comparant l’evolució del flux de solut vers al consum de reactiu  
es pot observar que segueix la proporció de reacció b=2. Ambdues variables expressen 
decreixença al llarg del llit (del punt 1 al 2). Aquest fet és raonable car que major quantitat de 
solut implica un major consum de reactiu.  
 
 
 
 
h (m)  
N
A
, 
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Figura 6.13: Comparació de fluxos de reactiu i solut al llarg 
de l’alçada del rebliment 
NA  
NB  
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Per acabar, respecte el producte de reacció (en aquest cas Na2SO3), es pot observar que al 
punt 2 de la torre, la concentració de producte és 0 mol/m3. I, a mesura que el líquid circula a 
través del llit de rebliment, la concentració augmenta degut a la reacció química. Sent aquest 
increment més presenciat cap al punt 1 degut a la major velocitat de transferència de solut de 
fase gas a líquida. 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.15:  Evolució de la concentració de producte al llarg de 
la torre 
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Figura 6.14: Comparació de fluxos i consum de reactiu al llarg de la torre 
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Q (m3/h) 42500
CAgas (mg/m3) 16,9
mA (kg/h) 0,72
Qliq (m3/h) 78,96
CAiq (mg/m3) 0
Reactiu B NaOH
Rebliment Q-PAC mB (kg/h) 3158,24
D (m) 2,08 CB (mol/m3) 1000
Coef. Seguretat 1
h (m) POLYMATH
η (%) 98
P.D (Pa/m) 192
Ff 66,29
Consum B (kg/h) 43,99
Q (m3/h) 42500
CAgas (mg/m3) 845
mA (kg/h) 35,91
Qliq (m3/h) 78,96 0,00
CAliq (mg/m3) 0,000
mA (kg/h) 0,000
mB  (kg/h) 3114,25
Producte P Na2SO3
mp  (kg/h) 69,29
mH2O  (kg/h)* 9,90
*aigua producte de reacció
1 SO2 + 2 NaOH ↔ 1 H2O + 1 Na2SO3
A-01 Flux de líquid a la sortida de la torre
A-02 Flux de líquid a l'entrada de la torre
G-01 Flux de gas a l'entrada de la torre
G-02 Flux de gas a la sortida de la torre
REACCIÓ GLOBAL
BALANÇ GENERAL DE MASSA
TORRE D'ABSORCIÓ
G-01
G-02
A-02
A-01
Figura 6.16: Diagrama de la torre de rebliment. Balanç general de components 
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Un cop realitzat l’estudi del comportament del sistema ja es tindran les primeres dades de 
disseny de la torre. Aquestes valors aporten informació respecte el disseny estructural de la 
torre (diàmetre, alçada del llit, etc.) i les condicions d’operació d’aquesta. 
Taula 6.30: Variables de disseny de la torre d'absorció de SO2 
Diàmetre de la torre 2,10 m 
Alçada del llit de rebliment 3,00 m 
Volum de rebliment 10,40 m3 
Temperatura d’operació 66 ºC 
Pressió d’operació 1 atm 
Cabal de gas 34225 Nm3/h (42500 m3/h a 66ºC) 
Velocitat superficial del gas 3,47 m/s 
Cabal de líquid 79 m3/h 
Pèrdua de càrrega total generada pel rebliment 576 Pa 
Factor d’inundació de la torre  66,29 % 
Rendiment d’eliminació 98 % 
Compost químic a eliminar SO2 
Concentració contaminant entrant a la torre 845 mg/m3               35,91 kg/h   
Concentració contaminant sortint de la torre 16,90 mg/m3            0,72 kg/h   
Consum de reactius per efectes de la reacció NaOH                      44,00 kg/h  
Generació de productes de reacció Na2SO4                    69,29 kg/h  
H2O                                          9,90 kg/h  
Balanç general de massa general*                                  0,00 kg/h 
*S’ha considerat que el flux de gas (aire) i de líquid (aigua) és inert a efectes de l’absorció i és 
invariable al llarg de la torre. 
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7. Planificació i avaluació econòmica del projecte 
A continuació es detalla la planificació i les despeses que ha comportat la realització d’aquest 
projecte. El cost d’aquest s’ha desglossat segons els béns materials adquirits o consumibles 
i la valoració econòmica dels recursos humans que han sigut necessaris per a la seva 
realització. Les despeses materials mencionades anteriorment se’ls hi atribuiran les despeses 
indirectes corresponents a l’impost sobre el valor afegit (I.V.A.). Per als recursos humans, el 
cost per hora ja contempla els impostos directes aplicats [17]. 
7.1. Cronograma d’activitats del projecte 
Taula 7.1:  Diagrama de tasques per a la realització del projecte 
 2014 2015 
Tasca Oct Nov Des Gen Feb Mar 
Fase 1: Recerca d’informació       
Lectures bibliogràfiques       
Selecció del mètode matemàtic i softwares        
Modelització matemàtica teòrica del programa       
Fase 2: Programació       
Implementació de la base de dades       
Implementació dels models matemàtics       
Desenvolupament de proves lògiques       
Adaptació de la interfase per a l’usuari       
Fase 3: Execució del programa       
Recerca de dissenys publicats        
Comparació de resultats        
Valoració de les limitacions d’ús       
Validació del programa        
Fase 4: Redacció de la memòria       
 
Es considera un total de 6 mesos per al desenvolupament del projecte. La dedicació ha sigut 
d’unes 25 hores setmanals, que fan un total de 600 hores per a la seva realització. 
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7.2. Béns materials i consumibles 
S’ha considerat el cost de l’ordinador adquirit (import del qual ja es comprèn la llicència del 
sistema operatiu Microsoft® Windows, de l’eina Microsoft® - Office 2014 i dels dispositius 
complementaris com ara ratolí i teclat), la llicència del software POLYMATH®, una calculadora 
i consumibles ( paper, tinta, utensilis estilogràfics i un CD-ROM).  
Taula 7.2: Costos de béns i consumibles 
Concepte Cost 
Ordinador 455,00 € 
Llicència POLYMATH® 168,50 € 
Consumibles 40,00 € 
Calculadora 9,00 € 
TOTAL 672,50 € 
7.3. Recursos humans 
Quant al personal es contemplen les hores de dedicació de l’encarregat de la realització del 
projecte (segons el diagrama d’activitats de l’apartat 7.1) . Es considera un cost de 20 €/h vers 
a l’enginyer per al desenvolupament del programa . 
El cost del personal és: 
Taula 7.3: Costos de recursos humans 
Concepte Cost/hora  Hores dedicades  Cost total  
Enginyer (modelització matemàtica) 20,00 €/h 200 h 4.000,00 € 
Informàtic (programació)  20,00 €/h 300 h 6.000,00 € 
Enginyer (avaluació i validació) 20,00 €/h 100 h 2.000,00 € 
TOTAL   12.000,00 € 
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7.4. Cost total 
Per a finalitzar, el cost total, que comprèn els costos de béns materials, consumibles i recursos 
humans se li atribuirà uns costos indirectes corresponents a despeses energètiques, 
imprevistos, lloguer, despeses administratives i l’I.V.A (21 %) atribuïble als béns i consumibles. 
Es considera que per a projecte realitzat, el cost indirecte suposa un 25% del cost total. 
Taula 7.4:  Cost total per a la realització del projecte 
Concepte Cost 
Béns materials i consumibles 672,50 € 
Recursos humans 12.000,00 € 
SUBTOTAL 12.672,50 € 
Costos indirectes 25% 3.168,12 € 
TOTAL 15.840,62 € 
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8. Impacte ambiental del projecte 
El  projecte consisteix en una primera modelització d’un programa informàtic (Scalc) per al 
disseny de torres d’absorció, car motiu que l’impacte mediambiental sigui mínim.  
La seva elaboració s’ha fomentat bàsicament a partir de documents teòrics i de casos reals 
d’implementació de torres d’absorció a la indústria publicats per tercers. Llurs dissenys són 
independents a la realització d’aquest projecte, motiu pel qual es referma que la seva 
realització no ha comportat cap estudi a escala pilot i/o real. 
No obstant, per a la realització d’aquest projecte, s’han considerat un seguit d’elements 
necessaris.  Aquestes són l’ús d’un ordinador portàtil, calculadora, paper, utensilis d’escriptura 
i l’imprescindible per a la seva impressió i enregistrament en format digital.  
Es pot considerar que l’impacte ambiental d’aquest projecte es centra en l’ús de consumibles 
( com ara la tinta, el paper, llapis, etc.) i energia per a l’equip portàtil i la calculadora. 
L’impacte ambiental que s’ha considerat en aquest projecte es centra en la primera fase de 
disseny del programari efectuada fins a dates de la seva publicació. Cal remarcar que aquesta 
consideració no variarà si en un futur es fa ús d’aquest programa. 
Existeixen llavors dos possibles puts de visió vers a l’impacte que pot suposar.  
D’una banda, en el cas de que el programa es desenvolupi més rigorosament i es decideix 
estendre l’aplicabilitat d’aquest, degut a una possible falta de documentació de casos similars 
podria ser necessari l’ús de plantes pilots per a la validació dels càlculs efectuats. Això 
comporta l’ús de consumibles químics corresponents als fluxos de contaminant i reactiu, 
aigua, generació de productes residuals, despeses energètiques, etc. Serà necessari llavors 
un estudi de l’impacte ambiental del projecte més detallat. 
D’altra banda, si el programa (un cop optimitzats i validats els càlculs ) té usos industrials, la 
utilitat d’aquest estarà orientada al sector mediambiental en la reducció d’efluents gasosos 
contaminants. Fet pel qual es podrà garantir que els atributs de la realització d’aquest projecte 
s’han basat en la reducció de l’impacte ambiental de l’home vers a la naturalesa.  
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha dut a terme satisfactòriament el desenvolupament d’un model 
matemàtic per al disseny bàsic de torres de rebliment (o scrubber).  Arran d’aquest model, 
s’ha creat el programa SCalc combinant les eines de càlcul EXCEL i POLYMATH. 
El programa SCalc està enfocat a l’obtenció de paràmetres hidrodinàmics de la torre i de 
relacionats amb les interaccions fluid-fluid. D’aquests se’n poden extreure les variables més 
significatives per al disseny de la torre com ara el diàmetre, l’alçada de llit de rebliment 
necessària, la pèrdua de càrrega total generada, composicions dels fluxos tant d’entrada com 
de sortida, etc. Cal remarcar que SCalc es troba en la seva primera versió i es veu limitat 
degut a una sèrie de simplificacions i suposicions. No obstant, s’ha desenvolupat amb un cert 
grau de flexibilitat i d’interactivitat el qual permet que l’usuari pugui triar el sistema d’absorció 
desitjat i guiar-se dins dels passos de disseny gràcies a les comandes lògiques entre el 
programa i l’usuari.  
El programa s’ha avaluat per a diversos casos d’estudi per a poder validar el bon 
funcionament.  
Pel que fa al càlcul del diàmetre de la torre, on s’ha corroborat en quatre casos diferents, l’error 
de càlcul no ha sigut superior del 3,33% (sent els altres errors relatius obtinguts d’-1,64%, 
0,67% i -0,95%). Per tant es pot donar com a validat aquest procediment de càlcul. 
En el càlcul dels coeficients de transferència de massa k’L i k’G, cal remarcar que les 
correlacions empíriques utilitzades permeten estimar aquests valors però amb un grau de 
desviació del -/+ 25% i del -/+ 30% pel que fa a la resistència a la fase líquida (k’L) i a la 
resistència a la fase gas (k’G) respectivament. Els resultats obtinguts a l’apartat 6.3, on es 
valida l’estimació del coeficient global de transferència de massa (KG) regit per ambdues 
resistències locals, mostra un comportament correcte de les correlacions. Els valors de 
referència provenen d'un estudi realitzat per Norton Company on, en unes condicions 
d’operació fixades, s’han obtingut els valors empírics de KG per a una sèrie de sistemes fluid-
fluid. Les condicions de treball a les quals s’han avaluat les estimacions de k’G i k’L realitzades 
per SCalc són: rebliment Intalox forma cadira ceràmic de 38 mm, concentracions d’entrada de 
solut d’entre 0,5 i 1% molars, pressió atmosfèrica (1 atm), en un rang de temperatures de 16 
a 24ºC, flux màssic de gas d’1,3 kg s-1 m-2 i de líquid entre 3,4 i 6,8 kg s-1 m-2, alçada de 
rebliment de 3,05 m i un diàmetre de la torre de 0,76 m.  
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D’entre els resultats obtinguts de l’alçada de rebliment, per al cas d’absorció sense reacció 
química, ambdós mètodes de càlcul presenten una desviació de càlcul del -12,94 % i del 
+9,97% vers el valor de referència, sent la primera desviació corresponent al model de 
correlacions i el segon al d’equacions diferencials. Cal esmentar però, que els valors finals de 
l’alçada de rebliment s’han calculat a partir del supòsit que els coeficients k’L i k’G  s’han estimat 
correctament. No obstant, la diferència d’alçades no es considera crítica si s’observa des 
d’una perspectiva industrial. Si bé l’alçada de referència és de 3,63 metres i el valor calculat 
(pel POLYMATH) és de 3,99 m, la tendència del disseny industrial de la torre és que el llit de 
rebliment sigui de 4 m d’alçada.  
Per al cas d’absorció amb reacció química on la concentració de reactiu és elevada ( cas de 
reacció B), els valors obtinguts per el POLYMATH mostren una desviació del -1,98%. Aquest 
resultat es pot considerar satisfactori considerant que les dades de referència s’han adaptat 
al les correspostes amb l’extensió del POLYMATH habilitada. Ambdós coeficients de 
transferència de massa estan referits vers a volum de reactor (k’L·ap i k’G·ap). Cosa que ha 
comportat especificar un rebliment (anells Rashing ceràmics de dp = 50 mm i aP=92 m2m-3). 
Aquesta suposició no afecta a la validació ja que els coeficients de transferència de massa 
locals s’han introduït al programa en termes de superfície de contacte (k’L i k’G). L’error de 
càlcul obtingut pot esdevenir degut a les simplificacions decimals que s’hagin pogut dur a 
terme i a la desviació que suposa el càlcul del valor mitjançant mètodes diferencials (valors 
estimats) vers el calculat analític del logaritme de la integral (valor de referència). Quant als 
resultats gràfics obtinguts, les variables representades (com ara perfil de concentració i de flux 
de solut, reactiu, producte) mostren una correcta evolució en funció de l’alçada del rebliment. 
Els resultats obtinguts quan la concentració de reactiu entrant a la torre és el suficientment 
baix com per considerar un cas de reacció A, presenten un bon comportament. Amb una 
desviació del resultat obtingut ver al de referència d’un -1,02 % es pot concloure que el 
procediment de càlcul ha sigut satisfactori. Si bé en els altres casos, els perfils de flux i 
concentració tenen un comportament logarítmic, per aquest cas d’estudi, la variació de les 
variables s’aproxima a la linealitat. Aquest fet pot ser degut a la baixa concentració de reactiu 
i, on l’equilibri entre les resistències de reacció i de difusió en el líquid, influeix en el 
comportament d’aquestes variables al llarg de la torre.   
L’exemple d’estudi proposat, on es vol eliminar el 98% de l’SO2 d’un efluent gasós (42500 
m3h-1 a 1atm i 66ºC) mitjançant NaOH com a medi de rentat (amb una concentració d’1 M), 
s’ha resolt mitjançant l’extensió del POLYMATH per al cas de reacció B (condició de 
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concentració de reactiu elevada). Els resultats del diàmetre de la torre són satisfactoris 
comparats amb els de referència (2,08 m vers 2,1 m). Pel que fa a l’alçada de rebliment cal 
comentar, que per aquest cas d’estudi, l’estimació dels coeficients k’G i k’L es troba fora del 
rang del nombre de Reynolds on el comportament de la correlació és correcte. Tot i això, s’ha 
prosseguit amb el disseny de la torre per observar quin podria ser el valor de la desviació dels 
resultats finals obtinguts. S’ha utilitzat com a rebliment el Q-PAC® (amb una superfície 
específica de 98,4 m2m-3) i l’alçada total del llit de rebliment necessària (amb un coeficient de 
seguretat de l’1,35) ha sigut de 3 m. Comparant el valor amb el de referència (2,44 m) s’obté 
una desviació del +22,95%. A primera instància s’observa que l’error relatiu obtingut és elevat 
però cal tenir en compte de que es tracta d’un cas real d’aplicació on els valors de referència 
es corresponen a una empresa especialitzada en aquest sector de la indústria. Cal considerar 
llavors que els paràmetres referents s’han obtingut mitjançant un procediment de càlcul més 
rigorós (diferència de models matemàtics) i que l’empresa disposa de valors històrics i estudis 
experimentals. També comentar que la possible desviació de l’estimació dels coeficients afecti 
també a l’alçada final de rebliment. Tot i això, l’alçada de llit obtinguda no és exageradament 
elevada i, la pèrdua total de càrrega resultant generada (576 Pa) és acceptable per als equips 
de disseny.  
Avaluant el programa en diverses condicions d’operació, el comportament de les variables de 
sortida vers a la variació de les d’entrada és el correcte. Quant a l’ús de les correlacions, els 
resultats d’aquestes presenten certes desviacions  significatives les quals no es poden 
negligir. Per als casos d’estudi on es disposa de coeficients de transferència de massa, els 
resultats obtinguts són satisfactoris. Però respecte als que s’han hagut d’estimar aquests 
paràmetres, s’ha hagut de discutir més rigorosament els resultats obtinguts. No obstant, s’ha 
pogut seguir desenvolupant el model.  
Es conclou llavors que, per al disseny de les torres de rentat amb SCalc (per als tres casos 
d’absorció estudiats), és preferible usar els coeficients de transferència de massa (si se’n 
disposa). Però sí es tracten com a una incògnita més, el programa pot estimar aquests valors 
i presentar uns resultats de disseny bastant orientatius.  
Per tant, per aquesta primera versió del programa i assumint les simplificacions i desviacions 
que puguin ocórrer arran d’aquestes, es pot considerar que s’han assolit els objectius fixats 
en aquest projecte satisfactòriament.  L’objectiu principal: crear un programari (SCalc) el qual 
permeti fer un disseny orientatiu dels scrubbers tot obtenint els paràmetres de sortida d’interès 
del sistema. 
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